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Επεξήγηση του περιεχομένου των παραρτημάτων που αφορούν την 
λειτουργία του αισθητήρα WHS (Wheel Hall Sensor)    
 
Στο παράρτημα Α δίδονται οι πρώτες 16 φάσεις λειτουργίας για κάθε μια από 
τις επαφές ξεχωριστά μαζί με τις πολώσεις ρεύματος και τους ενισχυτές εξόδου για 
την λήψη της τάσης Hall. 
 Στο παράρτημα B δίδονται και οι 16 επαφές του αισθητήρα μια προς μια με 
την κατάσταση πόλωσης τους σε κάθε μια από τις 16 φάσεις της πρώτης 
λειτουργίας. 
Στο παράρτημα Γ δίδονται το σύνολο των 8 διακοπτών που χρησιμοποιούνται 
για τον αισθητήρα και για τις 16 φάσεις του κάθε συνόλου μαζί με την παλμό-σειρά  
του  χρονισμού τους. 
 Στο παράρτημα Δ δίδονται για κάθε επαφή από τις 16 σε συνδυασμό με τους 
ενδεικτικούς χρόνους σχετικά για τους παλμούς χρονισμού της διάταξης μας.  
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“ Αν πρέπει να  κάνεις ένα βήμα ας είναι προς τα εμπρός” 
                                   Αγνώστου        
Κεφάλαιο 1ο  
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα τελευταία 50 χρόνια ήταν μια περίοδος συνεχόμενων επαναστάσεων 
της μικροηλεκτρονικής. Από το 1959 η πολυπλοκότητα των ολοκληρωμένων  
κυκλωμάτων διπλασιάζεται σχεδόν κάθε χρόνο. Την ίδια στιγμή η απόδοση σε 
σχέση με την τιμή έχει παρουσιάσει μια δραματική άνοδο: πάνω από ένα 
παράγοντα 1018 για ψηφιακή επεξεργασία και 1012 για αναλογικά κυκλώματα. 
Κάνοντας μια αντιπαράθεση - σύγκριση εάν η βιομηχανία αεροσκαφών είχε 
κατασκευάσει με την ίδια διαδικασία τα σημερινά Boeing 767 θα ήταν ικανή να 
πετά κατά μήκος του κόσμου μας σε λιγότερο από  15 λεπτά της ώρας με μόλις 
περίπου 20 λίτρα καυσίμου ενώ την ίδια στιγμή το αεροσκάφος θα κόστιζε ίσως 
κάτι λιγότερο από  500 $ [1.1].  
 Αυτή η τρομακτική βελτίωση στον λόγο απόδοση/τιμή έχει οδηγήσει στον 
πολλαπλασιασμό των μίκροηλεκτρονικών και σε μη-ηλεκτρονικά προϊόντα και 
βιομηχανίες ενδεχομένως. Σήμερα, τα αποτελέσματα της αλματώδους αυτής 
ανάπτυξης είναι εμφανή στην αυτοκινητοβιομηχανία, τα κινητά τηλέφωνα, τους 
μικροϋπολογιστές και τις ηλεκτρονικές συσκευές κάθε τύπου. Η έλευση των μη-
ηλεκτρονικών στην βιομηχανία των “παραδοσιακών” ηλεκτρονικών και το 
πάντρεμα τους εμποδίστηκε σημαντικά στην αρχή από την απουσία των 
απαραίτητων αισθητήρων που έχουν απόδοση/τιμή συγκρινόμενη με τα 
μικροηλεκτρονικά κυκλώματα [1.2]. Με εξαίρεση τον στρατό και τις 
επαγγελματικές εφαρμογές όπου το κόστος αναμένετε να μην είναι βασική 
παράμετρος, στην πλειονότητα η ηλεκτρονική πλευρά των συστημάτων 
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αναπαράγεται μόνο από απλά ηλεκτρονικά. Γεγονός είναι ότι μεγάλος αριθμός 
προϊόντων τόσο σε μηχανικό επίπεδο, όσο και σε, κλινικά θερμόμετρα, 
περιστρεφόμενες βάνες, μετρητές ροής υγρού κ.τ.λ. δεν χρησιμοποιούν σήμερα 
ηλεκτρονική πληροφορία και έτσι υπάρχει μια μεγάλη περιοχή που μπορεί 
τελικά να αναπτυχθεί η νέα γενιά των μικροηλεκτρονικών προϊόντων. Εν 
τούτοις η απουσία του χαμηλού κόστους η οποία είναι εξαρτώμενη από την 
μαζική παραγωγή αισθητήρων, που την ίδια στιγμή είναι άτρωτη σε εχθρικό 
περιβάλλον, χωρίς αξιοσημείωτη απόκλιση από τα χαρακτηριστικά της, είναι 
ένα πρόβλημα που θα πρέπει να ξεπεραστεί πριν την περαιτέρω εφαρμογή των 






  Σχήμα 1.1:  Διάγραμμα ροής των μετρήσεων ή ενός συστήματος ελέγχου (από αναφορά [1.4]). 
 
Το πεδίο των καταναλωτών δεν είναι σήμερα το μόνο που ζητά 
αποδοτικούς αισθητήρες. Οι δυνατότητες απόδοσης των ρομπότ και τα 
ρομποτικά συστήματα ελέγχου σε γενικές γραμμές είναι σε μεγάλη ανάπτυξη 
και εξαρτώμενα από τους αισθητήρες που χρησιμοποιούνται ως εξαρτήματα 
[1.3]. 
Στις παραπάνω εφαρμογές ο συνδετικός κρίκος ανάμεσα την διαδικασία 
εξαγωγής της πληροφορίας και του εξωτερικού κόσμου, πραγματώνεται με τους 
αισθητήρες. Αυτοί αποτελούν την αιχμή του δόρατος και αντιπροσωπεύουν 
επάξια τις προσπάθειες που γίνονται σήμερα στο πεδίο της έρευνας των 
πυριτικών ολοκληρωμένων αισθητήρων.  
 
1.1  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ – ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
Στο σχήμα 1.1 απεικονίζονται τα τρία στοιχεία που είναι μεταβλητά κατά 
την μέτρηση ή τον έλεγχο ενός συστήματος [1.4]. Ο μετατροπέας εισόδου, 
συνήθως ονομάζεται αισθητήρας, που μετατρέπει το εισερχόμενο σήμα που μας 
αφορά σε σήμα ικανό για την περαιτέρω διαδικασία διάδοσης της πληροφορίας. 
Το σήμα δεν χρειάζεται να είναι ηλεκτρικό όπως συμβαίνει στις περισσότερες 
εφαρμογές, αλλά και άλλης μορφής όπως στο παρακάτω παράδειγμα. Ας 
υποθέσουμε λοιπόν για παράδειγμα ένα απλό θερμόμετρο υδραργύρου, του 
οποίου το σήμα εισόδου είναι η θερμοκρασία ενός αντικειμένου. Αυτή τελικά 
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μετατρέπεται σε μια μηχανική εκτόνωση του υδραργύρου εντός γυάλινου 
τριχοειδούς αγγείου.  Εντούτοις  τα πλεονεκτήματα ενός ηλεκτρικού σήματος 
δίνουν την δυνατότητα ευελιξίας των μετρήσεων και μετατροπών, αλλά και της 
ικανότητα απόδοσης μεγάλης ταχύτητας, χαμηλής κατανάλωσης, μικρού 
κόστους κ.α. Όλα τα παραπάνω αποτελούν τους λόγους που η διαδικασία 
εξαγωγής μιας πληροφορίας είναι τόσο δημοφιλής και ενδιαφέρουσα. Ως 
συνέπεια οι αισθητήρες που μετατρέπουν το εισερχόμενο σήμα σε ηλεκτρικά 
μετρήσιμο σήμα, είναι ικανοί για ηλεκτρονικές εφαρμογές οι οποίες γίνονται 
ολοένα περισσότερες και σημαντικές. Εμείς σε αυτή την διατριβή θα 
ασχοληθούμε με αυτές και μόνο. 
 Υπάρχουν πέντε δυνατοί τύποι σήματος που μπορούν να εισαχθούν σε ένα 
σύστημα μετατροπής. Π.χ ακτινοβολία, μηχανική κίνηση, θερμότητα, μαγνητικό 
σήμα και χημικό (στο σχήμα 1.1 η μετατροπή από ηλεκτρικό σε ηλεκτρικό σήμα 
έχει παραληφθεί). Ακόμα μια σημαντική διάκριση μπορεί να γίνει ανάμεσα 
στους σταθερούς και στις διαμορφούμενους αισθητήρες-μετατροπείς. Οι 
σταθεροί αισθητήρες- μετατροπείς χρειάζονται για να επικουρούν τις 
ενεργειακές πηγές στην παραγωγή της εξαγομένης ενέργειας – σήματος. Ένα 
παράδειγμα τέτοιου αισθητήρα αποτελούν οι ηλιακοί συλλέκτες. Σε αντίθεση με 
τους διαμορφούμενους αισθητήρες- μετατροπείς που το σήμα εισόδου, τους 
διαμορφώνει ενεργειακά ώστε να παράγουν ένα νέο σήμα. Οι αισθητήρες Hall 
αποτελούν μια τέτοια κατηγορία όπως και τα μάγνητοτρανσίστορς. 
 Ένα δεύτερο στάδιο στις μετρήσεις και μια νέα αλυσίδα συστήματος ελέγχου 
αποτελεί  αυτό που ονομάζεται μονάδα επεξεργασίας της πληροφορίας 
(αναλογική ή ψηφιακή). Σε αυτό το στάδιο το σήμα από τον αισθητήρα 
διαμορφώνεται (π.χ. φιλτράρεται, ενισχύεται, κ.α) με τέτοιο τρόπο που το 
απαραίτητο σήμα να μπορεί να σταλθεί στο τρίτο στάδιο που είναι ο 
μετατροπέας εξόδου. Ο μετατροπέας εξόδου μετατρέπει το εισερχόμενο σε 
αυτόν σήμα σε μορφή που να μπορεί ληφθεί από του δέκτες που 
χρησιμοποιούνται σε κάθε περίπτωση. Γενικά η έξοδος είναι σε αντίθεση με την 
είσοδο μιας και μετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήμα σε μια από τις πέντε πιθανές 
μορφές σήματος [1.5] , [1.6].          
              
1.2  ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΠΥΡΙΤΙΟΥ 
Ως αποτέλεσμα της μεγάλης προσπάθειας και προσήλωσης στην 
παραγωγή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων τα τελευταία πενήντα χρόνια, η 
αξιόπιστη, ποικίλη, εμπορική, προσανατολισμένη και υπερσύγχρονη βιομηχανία 
ολοκληρωμένων κυκλωμάτων πυριτίου είναι διαθέσιμη σε όλους στις μέρες μας. 
Το πυρίτιο έχει αποδείξει ότι αποτελεί ένα πολύ καλό υλικό για αυτή την 
τεχνολογία. Επιπλέον μια μεγάλη κλίμακα από διαμορφούμενα αλλά και 
σταθερά φαινόμενα είναι διαθέσιμα στο πυρίτιο που χρησιμοποιείται σε 
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αισθητήρες [1.6]. Στον πίνακα 1.1 δίδονται μερικά παραδείγματα των φυσικών 
και χημικών φαινομένων στο πυρίτιο, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
σταθερούς αλλά και διαμορφούμενους αισθητήρες-μετατροπείς. Εάν ένα 
φαινόμενο όπως ο πιέζω – ηλεκτρισμός δεν μπορεί να βρεθεί στο πυρίτιο, μια 
ευρεία συμβατή τεχνολογική επιλογή υπάρχει και είναι δυνατή να παράξει 
επίπεδα- στρώματα  από υλικό επάνω στο πυρίτιο τα οποία έχουν τις ζητούμενες 
δυνατότητες (π.χ. ZnO για πίεζω - ηλεκτρικά στρώματα ή NiFe για μαγνητικά 
στρώματα). Ένα καλό παράδειγμα της πολυπλευρότητας του πυριτίου δίδεται 
στην αναφορά [1.7], όπου περιγράφεται ένας πολύ-αντικείμενος ολοκληρωμένος 
αισθητήρας που ανταποκρίνεται ταυτόχρονα σε διαφορετικά φυσικά και χημικά 
μεγέθη.  
Η ποσότητα της πυριτικής βιομηχανίας προσφέρει την δυνατότητα για 
παραγωγή μεγάλου αριθμού αισθητήρων μειώνοντας έτσι την τιμή τους. Αυτοί 
οι αισθητήρες έχουν μικρές διαστάσεις και δεν ενοχλούν καθόλου την μέτρηση ή 
το σύστημα που θα μετρηθεί. Η απαιτούμενη ενέργεια για την λειτουργία τους  
είναι πολύ μικρή και η συχνοτική τους απόκρισή είναι εξαιρετική. Συστοιχίες 
από αισθητήρες είναι σήμερα εφαρμόσιμες σε CCD κάμερες και πολλά όργανα 
μέτρησης φυσικών και χημικών παραμέτρων. 
Το πυρίτιο επίσης έχει πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες. Για παράδειγμα 
έχει υψηλό όριο ελαστικότητας σε σχέση με το ατσάλι. Δεν παρουσιάζει επίσης 
υστέρηση όταν υποβάλλεται σε επαναλαμβανόμενες πιέσεις. Μικρό-δομές σε 
τρεις διαστάσεις είναι δυνατές [1.8], [1.9] και στο χημικό κομμάτι, το Si και SiO2 
είναι αδρανή σε πολλά εχθρικά περιβάλλοντα. 
 
Πίνακας 1.1: Μερικά φυσικά και χημικά φαινόμενα στο πυρίτιο που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε ανιχνευτές - μετατροπείς. 
Πηγή Σήματος  
Φαινόμενο για Σταθερούς  
Αισθητήρες – μετατροπείς 
Φαινόμενο για Διαμορφούμενους   
Αισθητήρες – μετατροπείς 
Μηχανικά  ---- Πιέζω αντιστάσεις  
Θερμικά  Φαινόμενο Seebeck Θέρμο-εξαρτημένες αντιστάσεις   
Ακτινοβολία Φωτοβολταικό φαινόμενο Φωτοαγωγιμότητα  
Χημικά  Γαλβανόηλεκτρικά Φαινόμενα Ευαισθησίας Ιόντων αισθητήρες  
Μαγνητικά ---- Αισθητήρες Hall 
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Ακόμη ένα σημαντικό πλεονέκτημα της χρήσης πυριτίου ως υλικού για 
αισθητήρες είναι ότι τα ηλεκτρονικά για την επεξεργασία του σήματος (ή μέρος 
αυτών) μπορούν να ολοκληρωθούν επάνω στο ίδιο chip (αυτοί ονομάζονται και 
έξυπνοι αισθητήρες). Με αυτό τον τρόπο το πρόβλημα των μακρινών συνδέσεων 
που εισάγουν θόρυβο έχει περιοριστεί σημαντικά ειδικά στις περιπτώσεις όπου 
το σήμα θα πρέπει να ενισχυθεί. Οι πήγες ενέργειας και η σταθεροποιητές τους 
μαζί με τις τάσεις αναφοράς μπορούν να ολοκληρωθούν στο ίδιο chip και να 
αντισταθμίσουν την μη γραμμικότητα και την εξάρτηση της εξόδου από την 
θερμοκρασία.  Με αυτή την λογική η κεντρική μονάδα επεξεργασίας σήματος 
μπορεί να αποφύγει την υπερφόρτωση.  Όταν μια συστοιχία από αισθητήρες 
απαιτείται σε μια εφαρμογή, το σύστημα πολυπλεξίας μπορεί και αυτό να 
ολοκληρωθεί στο ίδιο chip με τον αισθητήρα, μειώνοντας έτσι τον αριθμό των 
συνδέσεων με το εξωτερικό κόσμο. 
Αλλά όλα τα προβλήματα δεν έχουν λυθεί ακόμα. Η μετατόπιση των 
χαρακτηριστικών των αισθητήρων μπορεί να είναι ένα πρόβλημα. Στην 
περίπτωση αυτή θα πρέπει ο αισθητήρας να βαθμονομείται ξανά και ξανά. 
Μερικοί αισθητήρες παρουσιάζουν το πρόβλημα του υψηλού κόστους της 
παραγωγής τους που αυξάνει την τελική τιμή της αγοράς τους [1.10]. Το κόστος 
ανάπτυξη τους και η επεξεργασία τους απαιτούν μεγάλες ποσότητες 
παραγωγής και πώλησης. Το ποσοστό παραγωγής πρέπει να είναι υψηλό για να 
κρατήσει την τιμή χαμηλά. Επίσης η συσκευασία των αισθητήρων αποτελεί ένα 
πρόβλημα. Οι αισθητήρες θα πρέπει να μπορούν να λειτουργούν σε εχθρικά 
περιβάλλοντα, όπου συνήθως τα ολοκληρωμένα κυκλώματα δεν τα 
καταφέρνουν και τόσο καλά.  
Σε μερικές περιπτώσεις η τεχνολογία και οι απαιτήσεις της στην 
κατηγορία των αισθητήρων μπορεί να είναι ασύμβατη με την τεχνολογία των 
σημάτων που τίθενται προς ανίχνευση. Εκεί απαιτείται ένας ¨έξυπνος¨ 
αισθητήρας ώστε να μπορεί να προσαρμόζεται και να λειτουργεί 
ανατροφοδοτώντας τις μετρήσεις του. Το πυρίτιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 
θερμοκρασίες από -500 C έως +1500 C, μόνο.  
Αυτά τα προβλήματα ήταν η αιτία που τα ολοκληρωμένα πυριτικά 
συστήματα αισθητήρων αρχικά είχαν γίνει ευρέως γνωστά και επικρατούσαν  
μόνο στον τομέα της έρευνας [1.11].  Η κατάσταση είναι σαφώς τελείως 
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1.3  ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ  
Μια από τις πέντε πιθανές μετατροπές σήματος σε ηλεκτρικό σήμα όπως 
είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο είναι η μετατροπή από μαγνητικό σήμα 
σε ηλεκτρικό. Ένας μαγνητικού πεδίου αισθητήρας (π.χ. ο αισθητήρας Hall) είναι 
ένας εισαγωγικός μετατροπέας που μετατρέπει το μαγνητικό σήμα σε χρήσιμο 
ηλεκτρικό σήμα. Τα μαγνητικά φαινόμενα μπορούν να περιγράφουνε με μερικές 
βασικές ποσότητες όπως τη μαγνητική ένταση H, τη μαγνητική πυκνότητα ροής 





0µ=           (1.1) 
 
όπου μ0 είναι η μαγνητική διαπερατότητα του κενού. Επειδή η σχέση ανάμεσα σε 
αυτές τις δύο ποσότητες είναι τόσο απλή, σε αυτή την διατριβή θα γίνει ένας 
συμψηφισμός ανάμεσα σε αυτές τις δύο ποσότητες. Και για τις δυο λοιπόν 
ποσότητες Β και Η  θα αναφερόμαστε με το ίδιο όνομα “μαγνητικό πεδίο”.  
 Η χρήση των μαγνητικών αισθητήρων μπορεί να διαβαθμιστεί σε άμεσες σε 
έμμεσες εφαρμογές [1.12].  Άμεσες είναι οι εφαρμογές που ενδιαφέρουν για την 
κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου και μόνο. Παραδείγματα μπορείτε να βρείτε 
στις αναφορές [1.12],[1.13]: 
 Μετρήσεις Πεδίου (απεικόνιση πεδίου) σε μαγνητικά υλικά και συσκευές. 
 Το Γήινο μαγνητικό πεδίο και η μέτρηση του για πλοήγηση σκαφών κ.α. 
 Διάβασμα μνημών(σκληρούς δίσκους Υ/Η αλλά και φορητών δίσκων). 








Σχήμα 1.2:  Ανιχνευτής – αισθητήρας μη επαφής που χρησιμοποιείτε σε πληκτρολόγια. Ένας 
μόνιμος μαγνήτης στο έμβολο(plunger) λειτουργεί την επαφή.  
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Ένα παράδειγμα μιας άμεσης εφαρμογής μέτρησης είναι αυτό που 
συμβαίνει στις μαγνητικές κεφαλές καταγραφής [1.15]. Οι ποσότητες που μας 
ενδιαφέρουν είναι η διεύθυνση της έντασης του πεδίου και η χωρική του 
κατανομή. Επίσης σε διαφορετική κλίμακα οι ίδιες ποσότητες είναι 
ενδιαφέρουσες στην φυσική υψηλών ενεργειών και στην μελέτη των 
στοιχειωδών σωματιδίων. Ακόμη μια απεικόνιση μιας εφαρμογής της απ΄ 
ευθείας μέτρησης της διεύθυνσης ενός μαγνητικού πεδίου είναι η απαραίτητη 
απεικόνιση του μαγνητικού πεδίου που παράγεται σε μαγνητικές συσκευές των 
φωτοαντιγραφικών μηχανημάτων [1.16]. Αυτά τα μηχανήματα χρησιμοποιούν 
toner που αποδίδει μαγνητικές ιδιότητες στο χαρτί [1.17]. 
Μετρήσεις του Γήινου μαγνητικού πεδίου για την πλοήγηση κυρίως 
αποτελεί ίσως το πιο πρόσφατο παράδειγμα εφαρμογής ενός μαγνητικού 
αισθητήρα. Στον 12ο αιώνα οι ναυτικοί στην Κίνα και στην Ευρώπη ανεξάρτητα 
μεταξύ τους ανακάλυψαν ότι ένα κομμάτι τετροξειδίου του σιδήρου ακολουθεί 
ισχυρά τις μαγνητικές γραμμές του πεδίου της Γης έχοντας ανακαλύψει την 
σημερινή μας πυξίδα [1.18]. Στην περίπτωση αυτή το ρόλο του αισθητήρα τον 
έπαιζε η μαγνητική βελόνη μετατρέποντας το Γήινο μαγνητικό σήμα σε 
μηχανική περιστροφή. Μόνο η μέτρηση της διεύθυνσης του μαγνητικού πεδίου 
είναι επιθυμητή σε αυτή την περίπτωση, αλλά και στην περίπτωση των 
γεωλογικών και γεωφυσικών εφαρμογών, η μέτρηση της διεύθυνσης του 
μαγνητικού πεδίου είναι επίσης χρήσιμη.  
Σε αντίθεση με την απευθείας χρήση, όπου το μαγνητικό πεδίο από μόνο 
του είναι μια ποσότητα ενδιαφέρουσα, στις έμμεσες εφαρμογές μια μη 
μαγνητική ποσότητα μετριέται, καθώς το μαγνητικό πεδίο μεσολαβεί ως 
ενδιάμεσος παράγοντας. Η μη–μαγνητική μετρήσιμη ποσότητα είναι μαγνητικά 
κωδικοποιημένη και το μαγνητικό σήμα μεταφέρει την πληροφορία της 
πραγματικής μη-μαγνητικής ποσότητας [1.12]. Μερικά παραδείγματα είναι τα 
ακόλουθα : 
Γραμμική αλλαγή θέσης  ή μετρήσεις θέσης. 
Γωνιακή  αλλαγή ή μετρήσεις θέσης. 
Ανίχνευση μετάλλων.  
Μετρήσεις ηλεκτρικού ρεύματος. 
Μετρήσεις ισχύος (σε Watt). 
Αναλογικοί πολλαπλασιαστές. 
Διαμορφωτές. 
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Γαλβανικοί απομονωτές. 
Στα πρώτα δύο παραδείγματα η μηχανική ποσότητα μετριέται με την 
χρήση του μαγνητικού σήματος ως μεταφορέα πληροφορίας. Αυτή η μετατροπή 
μπορεί να είναι επιθυμητή ακόμα και εάν η μηχανική επαφή αγνοηθεί. Το 
μαγνητικό σήμα- φορέας μπορεί να προσφερθεί και με άλλες μορφές όπως ένα 
οπτικό σήμα – φορέας, εξαιτίας της υψηλής του δυνατότητας σε αντίσταση. Στην 
περίπτωση των μετρήσεων της γραμμικής και γωνιακής θέσης υπάρχει μια 
σχέση μεταξύ των κινούμενων μερών που καθορίζεται από την θέση (όχι κατά 
ανάγκη και με επαφή) των μαγνητικών πηγών (μόνιμοι ή ηλεκτρομαγνήτες) και 
του μαγνητικού αισθητήρα [1.19],[1.20]. Το σήμα εξόδου του αισθητήρα 
εξαρτάται από την σχετική θέση του αισθητήρα και του μαγνήτη, που κάνει την 
ανίχνευση δυνατή. Ένα παράδειγμα της γραμμικής ανίχνευσης απεικονίζεται 
στο Σχ. 1.2 όπου φαίνεται ένα πλήκτρο από ένα πληκτρολόγιο [1.21],[1.22]. Ο 
μαγνητικός ολοκληρωμένος αισθητήρας ανιχνεύει την θέση του εμβόλου με την 
βοήθεια του μόνιμου μαγνήτη που είναι κολλημένος επάνω στο έμβολο. 
Συγκρινόμενος με τους μηχανικούς διακόπτες, οι μαγνητικοί αισθητήρες είναι 
λιγότερο ευαίσθητοι στην επικοινωνία και δεν ανταποκρίνονται πολύ γρήγορα.  
 




                          
              
              
                      
 
 
Σχήμα 1.3:  Ο αισθητήρας Hall χρησιμοποιείται για την ανίχνευση θέσης του μόνιμου μαγνήτη. 
Η ροή του ρεύματος στα στατικά πηνία είναι σχεδιασμένη για να ελέγχεται ηλεκτρονικά. 
 
Ακόμα μια έμμεση εφαρμογή του αισθητήρα μαγνητικού πεδίου μπορεί 
να βρεθεί σε μια ψήκτρα ενός ηλεκτροκινητήρα σαν αυτή του Σχ. 1.3, όπου 
χρησιμεύει για την γωνιακή ανίχνευση θέσης. Σε αυτή την περίπτωση η θέση 
του μόνιμου μαγνήτη –περιστροφέα ανιχνεύεται από το ανιχνευτή μαγνητικού 
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πεδίου (Hall Sensor) και όχι από κάτι άλλο [1.23]-[1.25]. Το σήμα από τον 
αισθητήρα χρησιμοποιείται ταυτόχρονα για τον συγχρονισμό των εναλλαγών 
του ρεύματος στα πηνία W1 και W2. Η ζωή του συγκεκριμένου απλού 
συστήματος είναι πολύ μεγάλη όταν την ίδια στιγμή καλύτερα ηλεκτρονικά 
συστήματα ελέγχου είναι δυνατόν να υπάρξουν. Ψήκτρες σαν αυτή του Σχ. 1.3 
υπάρχουν σήμερα σε πολλές συσκευές όπως στις κεφαλές των βίντεο, στα CD 
και DVD. 
Παρόμοια αισθητήρες μαγνητικού πεδίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για την ανίχνευση της θέσης σε στροφαλοφόρους άξονες και άλλα κινούμενα 
μέρη μηχανών [1.26]-[1.28]. Εάν η θέση ενός άξονα καταγραφεί μαγνητικά, με 
την μέθοδο της ανίχνευσης χωρίς επαφή τότε τα οφέλη είναι πολλά όπως το να 
ορισθεί ακριβώς το σημείο εκκίνησης της περιστροφής του άξονα. Τέτοιες 
μαγνητικές ανιχνεύσεις χρησιμοποιούνται στις σέρβο-μηχανές και σε κινητήρες 
όπως περιγράφονται στις αναφορές [1.29] και [1.30]. 
Στην ανίχνευση της κυκλοφοριακής κίνησης είναι δυνατή η μέτρηση της 
διακύμανσης του Γήινου μαγνητικού πεδίου που οφείλεται στην κίνηση των 
μεταλλικών αυτοκινήτων. Ακόμα ένα παράδειγμα της μεταλλικής ανίχνευσης 
που συχνά χρησιμοποιείται στην αλλαγή των ιδιοτήτων και αποδόσεων των 
συσκευών από τα μεταλλικά πλαίσια τους. Ένα ρεύμα περίπου 1 Α παράγει 
περίπου 100μΤ στην επιφάνεια ενός αγωγού [1.13]. Μετρώντας  αυτό το πεδίου ο 
καθένας μπορεί να πάρει μια ιδέα για το μέγεθος του ρεύματος μέσα στον 
αγωγό χωρίς την διακοπή της ροής του ρεύματος. Το πεδίο που συνεργάζεται με 
το ρεύμα στον αγωγό μπορεί να χρησιμοποιηθεί άριστα για μετρήσεις ισχύος 
[1.31]. 
Το Σχ. 1.4 παρουσιάζει μια από τις δυνατές εφαρμογές των μαγνητικών 
αισθητήρων. Το ρεύμα ΙΜ στο πηνίο είναι ανάλογο με την μαγνητική ροή Β που 
παράγεται στο πεδίο.  Η έξοδος VH του σήματος από τον αισθητήρα που σε αυτή 
την περίπτωση είναι αισθητήρας Hall, είναι ανάλογο προς το παραγόμενο 
μαγνητικό πεδίο Β και το ρεύμα πόλωσης ΙS. Ως συνέπεια το σήμα εξόδου είναι 
ανάλογο προς το γινόμενο ΙΜΙS. Ταυτόχρονα τα δύο κυκλώματα είναι 
γαλβανητικά απομονωμένα. 
 
1.4  ΟΙ  ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
Κάθε μια από τις εφαρμογές των μαγνητικών αισθητήρων που 
αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο επιβάλουν τις δικές τους 
απαιτήσεις στις ηλεκτρονικές και μηχανικές ιδιότητες των μετατροπέων – 
αισθητήρων. Οι αισθητήρες θα πρέπει να είναι σε θέση να καλύπτουν μια 
μεγάλη γκάμα από μαγνητικά μεγέθη για την κάθε μια από τις παραπάνω 
εφαρμογές.  Το μέγεθος του σήματος εξόδου από τους αισθητήρες ανά μονάδα 
ευαισθησίας, είναι μια από τις πιο χρήσιμες αλλά και από τις πιο σημαντικές 
απαιτήσεις των σύγχρονων αισθητήρων. Εάν το σήμα εξόδου είναι πολύ χαμηλό 
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για να είναι χρήσιμο, συχνά αυτό συμβαίνει σε σταθερούς αισθητήρες, ίσως είναι 
απαραίτητο αυτό το ασθενές σήμα να ενισχυθεί. Ένα όριο της μέγιστης και 
πρακτικής ενίσχυσης προσδιορίζεται από τον λόγο του σήματος προς τον θόρυβο 
(S/N ratio) του αισθητήρα. Δεν υπάρχει μια ιδανική ενίσχυση χωρίς να κινδυνεύει 
το σήμα να πνιγεί στον θόρυβο.  
Αντίθετα με τον διακόπτη του Σχ.1.2 που έχει δυο καταστάσεις κλειστός ή 
ανοικτός (on/off), οι περισσότερες γραμμικές και γωνιακές ανιχνεύσεις απαιτούν 
υψηλό βαθμό γραμμικότητας του σήματος της εξόδου σε συνάρτηση με την 
μέτρηση. Επίσης η προσπάθεια για ένα χαμηλό επίπεδο της τιμής του offset, 
αποτελεί ακόμα ένα πρόβλημα που θα πρέπει να προσεχθεί και να επιλυθεί. 
Εξαιτίας των εγγενών πλεονεκτημάτων της η τεχνολογία των 
ολοκληρωμένων κυκλωμάτων έχει προσφέρει αρκετά σε ότι αφορά το μέγεθος 
και το βάρος των πυριτικών μαγνητικών αισθητήρων έτσι ώστε αυτά να μην 
αποτελούν πια πρόβλημα, από την άλλη πλευρά όμως η τελματική πιθανότητα 
των ολοένα και μικρότερων δομών, φαίνεται να οδηγεί σε πιο πιεστικές και 
δύσκολές καταστάσεις, για παράδειγμα την χωρική διακριτική ικανότητα των 
μαγνητικών μετρήσεων [1.32]. 
        






             




Σχήμα 1.4: Το σήμα εξόδου ενός αισθητήρας Hall (πλακέτα Hall). Η τάση VH είναι ανάλογη προς 
το γινόμενο ΙΜΙS.  
 
 Τελευταίο αλλά όχι ασήμαντο, πρόβλημα αποτελεί η συσκευασία 
(packaging). Συνήθως τα ηλεκτρονικά συστήματα και τα κυκλώματα κρατούνται 
μακριά από εχθρικά περιβάλλοντα. Κάτι τέτοιο όμως δεν ισχύει και με τους 
αισθητήρες που θα πρέπει να είναι καμιά φορά και σε επαφή με δύσκολες 
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συνθήκες(π.χ Θερμότητα-ακτινοβολία κ.α). Η συσκευασία θα πρέπει να πληρεί 
τις παρακάτω δύο συνθήκες: 
 
  Να μην εμποδίζουν και να αλλοιώνουν την μέτρηση. 
Η συσκευασία να προφυλάσσει τον αισθητήρα από οτιδήποτε θα μπορούσε 
να αντιταχθεί στην απόδοση του. 
 
Ένας μαγνητικός αισθητήρας που χρησιμοποιείται για παράδειγμα σε ένα 
στροφαλοφόρο άξονα για μέτρηση γωνιακής θέσης, λειτουργεί σε εξαιρετικά 
εχθρικό περιβάλλον. Μπορεί να έρχεται σε επαφή με διάφορα καταστροφικά για 
την σωστή λειτουργία του χημικά (λάδι, υγρασία , νερό) υψηλές θερμοκρασίες 
και μηχανικές δονήσεις. Η καλή συσκευασία του εν λόγο αισθητήρα αποτελεί σε 
αυτή την περίπτωση τον σωτήρα της απόδοσης και λειτουργίας του. 
Στους ηλεκτρικούς κινητήρες το μέγεθος και το σχήμα της συσκευασίας 
του αισθητήρα παίζει σημαντικό ρόλο. Γενικά η αναμενόμενη συσκευασία ενός 
αισθητήρα δεν έχει κανένα λόγο να είναι εμφανέσταση και άμεσα με ευκολία 
αναγνωρίσιμη όσον αφορά το μέγεθος της. 
Στην ακόλουθη λίστα υπάρχουν τα κριτήρια που θα πρέπει να ταιριάζουν  
μεταξύ μιας εφαρμογής και ενός δυναμικού αισθητήρα: 
 
• Μαγνητική κλίμακα. 
• Μαγνητική ευαισθησία. 
• Προσανατολισμός της ευαισθησίας με σεβασμό στον προσανατολισμό του 
αισθητήρα. 
• Μαγνητική διακριτική ικανότητα . 
• Χωρική διακριτική ικανότητα των μετρήσεων. 
• Ικανότητα να μετρηθούν περισσότερες συνιστώσες του μαγνητικού 
διανύσματος. 
• Γραμμικότητα. 
• Υψηλή συχνοτική απόκριση. 
• Offset. 
• Θερμοκρασιακή εξάρτηση των χαρακτηριστικών. 
• Θερμοκρασιακή κλίμακα στην οποία ο αισθητήρας λειτουργεί. 
• Μετατόπιση των χαρακτηριστικών. 
• Μέγεθος αισθητήρα. 
• Βάρος αισθητήρα μαζί με την συσκευασία. 
• Κατανάλωση ισχύος και απώλειες. 
• Αξιοπιστία. 
• Χρόνος ζωής. 
• Κόστος παραγωγής και συσκευασίας. 
• Πολύ καλή συσκευασία. 
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1.5    Ο ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 Ένα από τα ενδιαφέροντα του τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανολόγων 
Ηλεκτρονικών Υπολογιστών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας είναι η μελέτη  
ολοκληρωμένων αισθητήρων που βασίζονται στο φαινόμενο Hall.  
 Πρωταρχικός σκοπός αυτής της εργασίας είναι να εισάγει ένα νέου 
σχεδιασμού αισθητήρα με πρωτοποριακή δομή, που να μπορεί να παραγάγει 
τάσεις Hall απαλλαγμένες από φαινόμενα μη γραμμικότητας και περιορισμούς 
της απόδοσης του.  Επίσης σκοπός είναι να μελετηθεί η συμπεριφορά του εν 
λόγω αισθητήρα αλλά και αισθητήρων γενικότερα σε συνθήκες 
μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίο πόλωσης. Μια από τις βασικές και 
πρωταρχικές δυσκολίες που θα πρέπει να ξεπεραστεί είναι το φαινόμενο του 
offset, όπως και εάν αυτό παράγεται. 
 Στην συνέχεια της εργασίας αυτής θα αναπτυχθεί η ήδη κατεκτημένη γνώση 
σχετικά με τις μεθόδους που αναιρούν το φαινόμενο του offset προκαλούμενες 
από τις συνθήκες του περιβάλλοντος αλλά και του τρόπου λειτουργίας του 
αισθητήρα Hall.  
 
1.6   Ο ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 Αυτή η διδακτορική διατριβή έχει ως σκοπό να αποδώσει με την χρήση 
διαφορετικών τεχνικών μείωση του offset που παράγεται από όλες σχεδόν τις 
πηγές θορύβου και να αποδώσει αισθητήρες πυριτίου απαλλαγμένους από 
τέτοια φαινόμενα. Οι συμμετρικές πλακέτες Hall χαρακτηρίζονται από διάφορα 
αναλυτικά και αριθμητικά μοντέλα ενεργητικών φαινομένων που εφαρμόζονται 
επάνω τους. Η διεύθυνση της πλακέτας Hall οδηγεί σε διάφορα τέτοια 
ενεργητικά φαινόμενα όπως τα πιεζοηλεκτρικά φαινόμενα που απαιτούν 
περεταίρω μελέτη με σεβασμό στις δυνατότητες της ορθογώνιας σύζευξης. Έχει 
γίνει κατανοητό σήμερα ότι συμμετρικές πλακέτες Hall με πάνω από 24 επαφές 
δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα  στα φαινόμενα που αναφέραμε πιο πάνω.  
 Η τεχνική του περιστρεφόμενου ρεύματος για την μείωση του offset 
βασίζεται στην συμμετρικότητα της πλακέτας Hall. Στην παρούσα διατριβή 
παρουσιάζουμε μια τέτοια συμμετρική πλακέτα Hall με 32 επαφές (Σχ. 1.5). Ο 
νέος αισθητήρα Hall με το πρωτοποριακό συμμετρικό σχήμα που θυμίζει τροχό – 
γρανάζι με δύο όμως σειρές δόντια, μια εσωτερικά με 16 επαφές και μία 
εξωτερικά με άλλες 16 επαφές, χρησιμοποιεί διαφορετικό τρόπο στην ακύρωση 
της τάσης offset και στην συνέχεια του θορύβου 1/f.   
 Αρχικά η σχεδίαση αποτελούσε βασικό στόχο που σαν σκοπό είχε τον 
σεβασμό στην συμβατότητα στις υπάρχουσες τεχνικές μείωσης του θορύβου και 
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της τάσης offset. Για τον σκοπό αυτό επιλέχθηκε η κυκλική δομή αλλά με την 
μορφή δακτυλίου Η λειτουργία του είναι απαρτίζεται από δύο διαφορετικές 
φάσεις. Οι φάσεις αυτές χωρίζονται σε άρτια και σε περιττή όπου σε κάθε μία 
υπάρχει διαφορετική περιοχή πόλωσης του αισθητήρα όπως φαίνεται στο Σχ. 
1.5α για την άρτια φάση και στο Σχ. 1.5β για την περιττή φάση. Σε κάθε φάση η 
φορά του ρεύματος έχει αθροιστικά σχεδόν αντίθετες διευθύνσεις που τελικά με 
την διαδικασία της συνεχούς περιστροφής ακυρώνουν την υπάρχουσα τάση 
offset και απαλείφουν τον 1/f θόρυβο. Το μαγνητικό πεδίο το οποίο είναι 
απαραίτητο για την δημιουργία της τάσης Hall είναι κάθετο στο επίπεδο του 
αισθητήρα σε όλη την διάρκεια της λειτουργίας του και με την ίδια φορά πάντα. 
Γύρω από αυτόν τον δακτύλιο υπάρχει ένα σύστημα διακοπτών που υλοποιεί την 
τεχνική του περιστρεφόμενου ρεύματος. 
 Φιλοδοξούμε αυτός ο νέος αισθητήρα με γεωμετρικό παράγοντα G περίπου 
στην μονάδα να αποτελέσει ένα χρήσιμο εργαλείο στην συνεχώς 
αναπτυσσόμενη περιοχή των αισθητήρων. 
 









       
          (α)             (β) 
Σχήμα 1.5: (α) Ο αισθητήρας WHS σε άρτια φάση με την πόλωση του. (β) Ο αισθητήρας WHS σε 
περιττή φάση με την πόλωση του. Φαίνονται με τα βέλη οι δρόμοι του ρεύματος σε κάθε φάση. Το 
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• ΟΙ  ΒΑΣΙΚEΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 
 
• ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ HALL 
 
• ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΚΑΤΑ  ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
ΦΟΡΕΩΝ  
 





“Mathematicians may flatter themselves that they possess new ideas which mere human language is 
as yet unable to express...” 
 
“Οι μαθηματικοί μπορούν να κολακεύoνται ότι κατέχουν νέες ιδέες που η ανθρώπινη γλώσσα 
μέχρι τώρα είναι ανίκανη να εκφράσει…” 
James C. Maxwell
       
Κεφάλαιο 2ο 
Πυριτικοί αισθητήρες μαγνητικού πεδίου 
 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στα 1820 ο Oersted ανακάλυψε ότι ένα ηλεκτροφόρο καλώδιο επηρεάζει 
μια μαγνητική πυξίδα και έτσι άρχισε μια νέα εποχή για το ηλεκτρομαγνητισμό. 
Η ανακάλυψη του Oersted οδήγησε αρκετούς επιστήμονες της εποχής σε μια 
σειρά ανακαλύψεων μαγνητικών φαινομένων κυρίως στο 2ο μισό του 19ου αιώνα. 
 Ένα από τα νέα αυτά μαγνητικά φαινόμενα είναι και το φαινόμενο Hall που 
ανακαλύφθηκε από τον Edwin Η. Hall το 1879 [2.1],[2.2]. Τότε ως μεταπτυχιακός 
φοιτητής στο πανεπιστήμιο John Hopkins της Βαλτιμόρης προσπαθούσε να 
αποδείξει ότι ο μαγνήτης προκαλεί κυκλοφορία ρεύματος και όχι το αντίθετο 
όπως πίστευαν εκείνη την εποχή. Χρησιμοποιούσε μια διάταξη όπου περνούσε 
ηλεκτρικό ρεύμα μέσα από ένα λεπτό χρυσό μεταλλικό φύλλο προστατευμένο 
με γυαλί. Ευαίσθητα γαλβανόμετρα συνδέονταν κατά πλάτος του φύλλου σε δύο 
ισοδυναμικά σημεία και όλο το σύστημα τοποθετούνταν μέσα σε ένα ισχυρό 
ηλεκτρομαγνήτη. Πειραματιζόμενος ο Hall ανακάλυψε ότι “ο μαγνήτης  
προκαλεί φαινόμενο επίδρασης στο ηλεκτρικό ρεύμα κάτι που δεν είχε 
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παρατηρηθεί ποτέ έως σήμερα”[2.1]. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται “φαινόμενο 
Hall”. Το ηλεκτρικό ρεύμα “πιέζεται” αλλά δεν κινείται κατευθείαν προς τις 
πλευρές του μεταλλικού φύλλου από μια κεντρική δύναμη. Αυτή η νέα 
ηλεκτρεγερτική δύναμη αποδείχθηκε ότι είναι ανάλογη της πυκνότητας του 
υλικού του μεταλλικού φύλλου και της ταχύτητας των φορέων του ηλεκτρικού 
ρεύματος. Ο Ολλανδός φυσικός H. A. Lorentz ήταν ο πρώτος που εξήγησε αυτή 
την δύναμη η οποία ασκείτε στους ηλεκτρικούς φορείς παρουσία μαγνητικού 
πεδίου και που τώρα φέρει το όνομα του.   
Το πυρίτιο έγινε ένα ενδιαφέρον υλικό για τους μαγνητικούς αισθητήρες 
κάπως αργά όταν έγινε ικανοποιητική η τεχνολογία του ολοκληρωμένου 
κυκλώματος. Ο λόγος για την αυξανόμενη σημασία του πυριτίου ως χρήσιμο 
υλικό για τους μαγνητικούς αισθητήρες έναντι άλλων υλικών όπως GaAs και 
InSb, τα οποία έχουν πολύ υψηλότερη κινητικότητα Hall, είναι η ευκολία της 
ολοκλήρωσης του που το καθιστά ικανό όχι μόνο να φιλοξενήσει τον αισθητήρα 
αλλά και την διάταξη για την ενίσχυση του σήματος εισόδου, πάνω στο ίδιο το 
ολοκληρωμένο. (Αυτό το πλεονέκτημα δεν μπορεί να εφαρμοστεί και πολύ 
εύκολα πάντα όπως εμφανίστηκε σε μια έκθεση σχετικά με έναν GaAs 
αισθητήρα Hall ο οποίος ενσωματώθηκε στο ίδιο ολοκληρωμένο με έναν 
ενισχυτή και άλλα στοιχεία του κυκλώματος [2.3]). 
Οι εφαρμογές των αισθητήρων μαγνητικού πεδίου [2.4] - [2.11] έχουν 
συζητηθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο. Σε αυτό το κεφάλαιο θα κάνουμε μια 
αναθεώρηση των ολοκληρωμένων αισθητήρων μαγνητικού πεδίου, κάτι που 
παρουσιάζεται στις αναφορές [2.12] - [2.16]. Μια αναθεώρηση των μαγνητό-
αντιστατικών  αισθητήρων μπορεί να βρεθεί στην αναφορά [2.17]. 
Υπάρχουν ορισμένα κριτήρια που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για 
την κατηγοριοποίηση των αισθητήρων μαγνητικού πεδίου. Μια δυνατότητα είναι 
η κατηγοριοποίηση με βάση το εξερχόμενο σήμα, που αναλύεται σε τρεις 
κατηγορίες αισθητήρων: τάσης, ρεύματος και συχνότητας. Ακόμα μια 
πιθανότητα είναι η κατηγοριοποίηση που βασίζεται σε μηχανισμούς που 
καθορίζουν την ευαισθησία. Σε αυτή την περίπτωση η πιθανή κατηγοριοποίηση 
μπορεί να είναι: αισθητήρες Hall, συσκευές εκτροπής φορέων, συσκευές 
διαμόρφωσης έκχυσης κ.α. Η κατηγοριοποίηση που έχει επιλεγεί στην παρούσα 
ανάλυση και η πιο συχνή στην βιβλιογραφία, είναι αυτή που ακολουθεί το τύπο 
του κάθε αισθητήρα. Έτσι έχουμε αισθητήρες Hall σε αντίθεση με τους 
αισθητήρες FET Hall, μαγνητοτρανζίστορς, που μπορούν να διαιρεθούν σε δύο  
επιπλέον κατηγορίες, τα εγκάρσια και κατακόρυφα μαγνητοτραζίστορς καθώς 
και σε μαγνητόμετρα φορέων κατά περιοχές (current – domain magnetometers) 
που βασίζονται σε δομές pnpn επαφών. Υπάρχει ωστόσο και η συμπεριφορά των 
μαγνητοδιόδων.  
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Αυτή η ανάλυση θα ασχοληθεί μόνο με τους μαγνητικούς πυριτικούς 
αισθητήρες εξαιτίας της σημαντικότητας της πυριτικής ολοκληρωμένης 
τεχνολογίας, αν και αρκετές συσκευές παράγονται από άλλα υλικά τα οποία 
έχουν ήδη αναφερθεί. Μερικές φορές οι λόγοι είναι καθαρά ιστορικοί αν και οι 
πιο πρόσφατες εξελίξεις δείχνουν ότι η ανυπαρξίας πυριτίου σε διάφορες 
συσκευές δεν παρατηρείται και τόσο εύκολα. Σε μια θεώρηση λοιπόν τέτοιου 
εύρους, τα προβλήματα που προκύπτουν για τους αισθητήρες μπορούν μόνο να 
συζητηθούν επιφανειακά. Θέματα όπως π.χ αυτά για την αριθμητική 
προσομοίωση των μαγνητικών αισθητήρων, έχουν θιχτεί μόνο βιαστικά. Για να 
αντισταθμίσει την ενδεχόμενη έλλειψη βάθους αυτή η διατριβή, παρέχει έναν 
εκτενή κατάλογο αναφοράς ο οποίος έχει κατασκευαστεί, με την ελπίδα ότι ένας 
αρχάριος που αρχίζει σε αυτόν τον τομέα θα έχει μια χρήσιμη πηγή αρχικών 
πληροφοριών.                     
 
2.2 ΟΙ ΒΑΣΙΚΕΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 
Οι αισθητήρες μαγνητικού πεδίου που παρουσιάζονται σε αυτή την 
διατριβή βασίζονται στην αλληλεπίδραση μεταξύ τον ελεύθερων φορέων 
(ηλεκτρονίων) και του μαγνητικού πεδίου. Η αλληλεπίδραση περιγράφεται πολύ 




×=                 (2.1) 
 
όπου FL είναι η δύναμη Lorentz που ασκείτε σε φορτισμένους φορείς q που 
κινούνται με ταχύτητα v σε μαγνητικό πεδίο έντασης Β. Εάν κάποιος λάβει 








×+=                   (2.2) 
 
όπου m είναι η μάζα του φορτισμένου σωματιδίου. Εάν υποθέσουμε ότι για τα 
πεδία Ε και Β οι συνιστώσες ΕΧ και ΒΖ  είναι μηδενικές τότε η Εξ.(2.2) μπορεί να 























Z=               (2.3) 
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Σχήμα 2.1:  Η τροχιά ενός ηλεκτρονίου στο κενό σε διασταυρούμενο ηλεκτρικό και μαγνητικό 
πεδία. Η μέση κίνηση του ηλεκτρονίου είναι 900 σε ΒΖ και ΕΧ ανύσματα. 
 
Υποθέτουμε ότι το ηλεκτρόνιο είναι σε κατάσταση ηρεμίας κατά την 























=ω                 (2.4) 
όπου ωc είναι η κυκλοτρονική συχνότητα. Η τροχιά του ηλεκτρονίου μέσα το 
κενό απεικονίζεται στο Σχ.2.1. Μπορούμε να δούμε ότι η μέση κίνηση του 
ηλεκτρονίου είναι κάθετη και στο ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο, και είναι 
παράλληλη στον άξονα y. Επομένως, υπό την επήρεια του μαγνητικού πεδίου η 
μέση διεύθυνση της κίνησης του ηλεκτρονίου παρεκκλίνει κατά 90° στην  
περίπτωση στην οποία BΖ = 0 (κινήσεις ηλεκτρονίων παράλληλες στο Ε). 
Μπορούμε να εισαγάγουμε μια νέα ποσότητα θΗ (γωνία Hall) που καθορίζεται 
από την Εξ.(2.5), η οποία είναι η γωνία μεταξύ του εφαρμοσμένου ηλεκτρικού 
πεδίου Ε και της μέσης πυκνότητας ρεύματος J [2.18]. Στο κενό η θΗ γίνεται 90° 






=Ηθtan                 (2.5) 
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Σχήμα 2.2:  Σε ένα στερεό, οι συγκρούσεις θα καθορίσουν το μέτρο της εκτροπής. Η γωνία Hall 
που είναι η γωνία μεταξύ της μέσης τροχιάς του ηλεκτρονίου και του εφαρμοσμένου ηλεκτρικού 
πεδίου, είναι μικρότερη από 90°. 
 
Σε έναν στερεό (ημι)- αγωγό το ηλεκτρόνιο (οπή)  δεν μπορεί να κινηθεί κατά 
τρόπο αόριστο και ανενόχλητο από τα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Μετά 
από έναν ορισμένο χρόνο το ηλεκτρόνιο θα συγκρουστεί με ένα άτομο τού 
πλέγματος, και εάν ο μηχανισμός σκέδασης είναι ισοτροπικός, μπορούμε να 
υποθέσουμε ότι γενικά, ανάμεσα από ένα ολόκληρο νέφος ηλεκτρονίων, το 
ηλεκτρόνιο χάνει όλη την ενέργειά του στο πλέγμα αλλά και την ταχύτητά του 
αμέσως αφότου η σύγκρουση τελειώσει [2.19]. Η επιτάχυνση του σωματιδίου  
αρχίζει να μεγαλώνει ξανά μέχρι την επόμενη σύγκρουση του. Εάν λάβουμε 
υπόψη για τις συγκρούσεις που πραγματοποιούνται τον μέσο χρόνο ελεύθερης 
διαδρομής:  <τ>  η τροχιά που προκύπτει για το ηλεκτρόνιο είναι αυτή που 


























        (2.6) 
 
Για μικρές τιμές του θΗ και ωc<τ> η γωνία Hall  γίνεται ανάλογη προς το : 
  




=ω                 (2.7) 
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Τελικά, με την σχέση για την κινητικότητα των ηλεκτρονίων μ ως συνάρτηση με 
τον μέσο χρόνο ελεύθερης διαδρομής <τ>, η γωνία Hall γίνεται: 
 
 ΖΗ Β∝ µθ                  (2.8) 
 
Φυσικά όλα τα ηλεκτρόνια δεν έχουν την ίδια ταχύτητα ούτε ο μέσος χρόνος 
ελεύθερης διαδρομής <τ> είναι σταθερός. Οπωσδήποτε εάν αυτά τα φαινόμενα 
ληφθούν υπόψη [2.19], μια μικρή διαφορά του θΗ παρατηρείται που δίνεται από 
την σχέση: 
 
 ΖΗ Β= Hµθ   
 µµ r=Η                  (2.9) 
 
Ο παράγοντας Hall, r, γενικά λαμβάνει διαφορετικές τιμές για ηλεκτρόνια 
και οπές και εξαρτάται από τον μηχανισμό σκέδασης που πραγματοποιείται 
κάθε φορά. Ο όρος μΗ είναι η κινητικότητα Hall. Για τα ηλεκτρόνια η τιμή του r 
κυμαίνεται ανάμεσα στο 0.97 και 1.15 (δες Σχ.2.3 [2.81]), εξαρτώμενος από την 
συγκέντρωση των φορέων [2.21] και είναι λίγο μικρότερος για τις οπές [2.22]. 
 Το γινόμενο μΗΒ είναι αδιάστατη ποσότητα. Στο M.K.S η μονάδα του μ  
δίδεται σε m2V-1sec-1 όπου το Β μετριέται σε Tesla (T) με διαστάσεις m-2Vsec. Ο 
παράγοντας σκέδασης r είναι και αυτός αδιάστατη ποσότητα. 
 








Σχήμα 2.3:  Θεωρητικός παράγοντας σκέδασης Hall για n-τύπο και p-τύπο πυριτίου.  
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2.3 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ  HALL 
 
 O Edwin Hall μέτρησε το ηλεκτρικό δυναμικό κάθετα και στις δύο 
διευθύνσεις σε σχέση με το ρεύμα και το μαγνητικό πεδίο. Για να καταλάβουμε 
το φαινόμενο Hall είναι απαραίτητο να καταλάβουμε ότι το ηλεκτρικό ρεύμα 
είναι ένα σύνολο φορτισμένων φορέων (και συγκεκριμένα ηλεκτρονίων). Αυτοί 
οι φορτισμένοι φορείς αποκλίνουν υπό την επίδραση της δύναμης Lorentz 
φτιάχνοντας περιοχές αντίθετων φορτίων σε κάθε μια από τις πλευρές που είναι 
κάθετες στη ροή του ρεύματος. Αυτό δημιουργεί πεδίο στο εσωτερικό της πλάκας 
Hall καταστρέφοντας την ισορροπία που υπήρχε αρχικά και αναγκάζει το ρεύμα 
να αλλάζει για λίγο την διεύθυνση της ροής του σε σχέση με την αρχική. 
 Η παραγωγή ηλεκτρικού πεδίου Hall δίνεται από την σχέση: 
 
 [ ] [ ]HE v B R J B= − × = − ×
v v v vv
             (2.10) 
 
όπου v είναι η ταχύτητα μετατόπισης των φορτισμένων φορέων, Ε το εξωτερικό 
ηλεκτρικό πεδίο  RH είναι η σταθερά του Hall, J είναι η πυκνότητα του ηλεκτρικού 
ρεύματος που διαπερνά το υλικό μας και Β είναι η μαγνητική επαγωγή που 
προσπίπτει κάθετα σε όλα τα υπόλοιπα. Η σταθερά του Hall χαρακτηρίζει την 
πυκνότητα και το πρόσημο του φαινομένου Hall ιδιαίτερα στα υλικά είναι -rH /nq  
και +rH /nq  για ισχυρά εξωγενής n τύπου και p τύπου ημιαγωγούς αντίστοιχα 
(όπου rH είναι ο παράγοντας σκέδασης Hall για n και p  συγκεντρώσεις 
προσμίξεων και q είναι η μονάδα του φορτίου) . Ανάλογα με το είδος των τύπων 
του αισθητήρα Hall δηλαδή εάν είναι n ή p τύπου η τάση Hall έχει και αντίθετο 
πρόσημο. Ο παράγοντας σκέδασης rH  μεταβάλλεται μεταξύ του 1 και του 2 
ανάλογα από τον μηχανισμό που προκαλεί την σκέδαση, την ταχύτητα 
διασποράς και τα φαινόμενα ανισοτροπίας.  
 Το φαινόμενο Hall μπορεί να προσεγγισθεί από δύο πλευρές, η μια είναι 
αυτή με την μορφή παραγωγής ηλεκτρικού πεδίου και η άλλη με την μορφή 
εκτροπής του ρεύματος από την αρχική του διεύθυνση.  Κοινό σημείο και στις 
δύο προσεγγίσεις είναι το μαγνητικό πεδίο που εισάγει μια γωνία μεταξύ του 
ολικού ηλεκτρικού πεδίου και της πυκνότητας του ρεύματος.  
 Η τιμή αυτής της γωνίας δίνεται από την σχέση: 
 
 arctan( )H H Bθ µ=                  (2.11)  
 
 όπου H Hrµ µ=  είναι η κινητικότητα Hall και μ είναι απλά η κινητικότητα 
των φορέων που γνωρίζουμε από την φυσική στερεάς κατάστασης. 
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 Τα μαγνητοαντιστατικά φαινόμενα αναφέρονται στις μικρές αλλαγές της 
αντίστασης που παρατηρούνται όταν ημιαγωγοί υπόκεινται σε μαγνητικά πεδία. 
Η μεταβολή αυτή της αντίστασης ονομάζεται “φυσικό μαγνητοαντιστατικό 
φαινόμενο” όταν προέρχεται από την κατανομή των ταχυτήτων των 
φορτισμένων φορέων. Σε αυτή την περίπτωση η δύναμη Lorentz δεν είναι η ίδια 
για όλους τους φορείς, κάθε είδος φορέων αντιδρά διαφορετικά. Η ειδική 
αντίσταση ρ αλλάζει με τα φυσικό μαγνητοαντιστατικό φαινόμενο ως : 
 
 2 2 2( ) (0)(1 )HB r Bρ ρ µ= +              (2.12)  
 
Οι αλλαγές αυτές στην αντίσταση συνιστούν το “γεωμετρικό 
μαγνητοαντιστατικό φαινόμενο” όταν προέρχεται από γεωμετρικούς 
παράγοντες. Ως παράδειγμα μπορεί να αναφερθούν τα σημεία της εισόδου του 
ρεύματος σε μια πλακέτα Hall που λόγω των επαφών και της ποιότητας τους  
μεταβάλλεται η αντίσταση εισόδου.  
 
2.3.1  Η Ευαισθησία 
 Μια πλακέτα Hall είναι ένα φύλλο ημιαγωγού με μήκος lH και με πλάτος wH 
και με πάχος tH όπως φαίνεται στο Σχ.2.4. Όταν ένα ρεύμα πόλωσης Ιs διαπερνά 
την πλάκα και ταυτόχρονα βρίσκεται εντός μαγνητικό πεδίου έντασης Β σε 
διεύθυνση κάθετη στην πλάκα και στο ρεύμα, τότε μια τάση VH (τάση Hall) 
εμφανίζεται στα άκρα των επαφών μέτρησης. Ολοκληρώνοντας την ένταση του 
πεδίου Hall που δημιουργείτε στο εσωτερικό της πλάκας από την Εξ.(2-10) σε όλη 









                (2.13)    
 
όπου S είναι η ευαισθησία του μαγνητικού πεδίου.  Το ρεύμα ή η τάση πόλωσης 
οδηγούν σε διαφορετικές ευαισθησίες αλλά και ευαισθησία θερμοκρασιακής 
σταθεράς (πίνακας 2-1). Η ευαισθησία που εξαρτάται από το ρεύμα δεν 
εξαρτάται από το υλικό της πλακέτας μιας και  rH=1 αλλά μεταβάλλεται 
αντιστρόφως ανάλογα με το πάχος της πλακέτας. Η πόλωση του ρεύματος 
προτιμάται έναντι της πόλωσης τάσης μαζί με την μικρότερη θερμοκρασιακή 
σταθερά, αλλά για να υπάρχουν ικανοποιητικά αποτελέσματα θα πρέπει να 
υποθέσουμε μια μικρή διακύμανση της ευαισθησίας με το πάχος της πλακέτας. 
Είναι ζητούμενο να προσδιορισθεί η απόλυτη ευαισθησία SA που είναι ίση με το 
γινόμενο SIs αλλά είναι εξίσου σημαντικό να προσδιορίσουμε την σχετική 
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ευαισθησία S. Εδώ η ευαισθησία του μαγνητικού πεδίου θα προσδιορίζεται 












Σχήμα 2.4: Σχηματική αναπαράσταση μια πλακέτας Hall.CC1 και CC2 είναι οι επαφές ρεύματος 
και CS1 Και SC2 είναι οι επαφές της ληφθείσας τάσης Hall (Popović 1991 και 2003) 
 
 Οι πλακέτες Hall κατασκευάζονται από διάφορα υλικά και συχνά 
συγκρίνονται με βάση την ευαισθησία τους. Η ευαισθησία μιας πλακέτας Hall 
υπολογίζεται από την παραγωγή της τάσης Hall και από τις ευαισθησίες που 










=               (2.14) 
 
με ss IVP =  να αποτελεί την καταναλισκόμενη ισχύ. Τα n τύπου υλικά 
προτιμούνται σε πλακέτες Hall επειδή έχουν υψηλότερη κινητικότητα 
ηλεκτρονίων σε σχέση με τις οπές. Σημαντική αξία στο σχεδιασμό μιας πλακέτα 
Hall σε κάποιο υλικό έχει η επιφανειακή πυκνότητα των φορτισμένων φορέων 
ntH. Τα κρυσταλλικά στρώματα επικάλυψης σε διπολικά ολοκληρωμένα 
κυκλώματα με πάχος 5-10 μm και ημιαγωγοί πρόσμιξης 1015 -1016 cm-3  δίνουν 
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Πίνακας 2-1. Συγκεντρωτικός πίνακας ευαισθησίας. Τυπικές τιμές της S και της 









Η επιρροή του σχήματος μιας πλακέτα Hall στην τάση Hall 
αντιπροσωπεύεται από ένα τον γεωμετρικό παράγοντα G (δες πίνακα 2-1). Ο 
γεωμετρικός διορθωτικός παράγοντας μιας πλακέτας Hall με ένα τυχαίο σχήμα 








G                 (2.15) 
 
με ∞HV  να ορίζεται η τάση Hall σε μια απείρως μεγάλου μήκους πλακέτα Hall.  Η 
γεωμετρική διόρθωση υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τεχνικές μορφοποίησης.   
 Μετά από ικανοποιητική σύμμορφη μορφοποίηση οι πλακέτες Hall είναι 
ισοδύναμες σε σχήμα τόσο καλά όσο ο παράγοντας γεωμετρικής διόρθωσης 
επιβάλλει (Σχ.2.5). Συμμετρική περιστροφή μιας πλακέτας Hall (b,c,d,e) όπου οι 
επαφές του ρεύματος αλλά και οι επαφές της τάσης Hall που λαμβάνουμε 
εναλλάσσονται ισοδυναμεί με μια πλακέτα σαν αυτή του σχήματος (a) κάθετες 
πλακέτες Hall φαίνονται στα σχήματα (e,f) που είναι ευαίσθητες σε μαγνητικά 
πεδία σε επίπεδο παράλληλο με τον πλακέτα είναι επίσης ισοδύναμες με αυτή 
του σχήματος (a). Για σχετικά μεγάλου μήκους πλακέτες Hall ( 5.1/ >HH wl ) και με 
μικρού μεγέθους επαφές ( 18.0/ <HH ws ). O παράγοντας γεωμετρικής διόρθωσης 
































            (2.16) 
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ο πρώτος όρος μεταξύ των αγκυλών αντιπροσωπεύει τις ανωμαλίες που 
προκαλούνται στην τάση Hall από τις επαφές της πόλωσης του ρεύματος  και ο 
δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει τις ανωμαλίες που προκαλούνται στο ρεύμα 
πόλωσης από τις επαφές λήψης της τάσης Hall. Οι ανωμαλίες που προκαλούνται 
από τις επαφές λήψης της τάσης Hall επηρεάζουν τις ισοδύναμικες γραμμές 
όταν αυτές βρίσκονται σε απόσταση λιγότερο από τρεις φορές το μήκος Hs  των 











Σχήμα 2.5: Διάφορα σχήματα πλακετών Hall. Με C/S προσδιορίζονται οι επαφές ρεύματος 
πόλωσης και λήψης τάσης Hall που έχουν την δυνατότητα να εναλλάσσονται (Popović 1991 και 
2003). 
 
Τρεις τύπους μη γραμμικών φαινομένων μπορούμε να ξεχωρίσουμε στις 
πλακέτες Hall: των υλικών, των γεωμετρικών και των επαφών επίδρασης πεδίου. 
Η μη γραμμικότητα των υλικών είναι ο συντελεστής μη γραμμικότητας Hall που 
οφείλεται στο μαγνητικό πεδίο.  Σε ασθενή μαγνητικά πεδία η μη γραμμικότητα 
του παράγοντα σκέδασης Hall μπορεί να συνδυασθεί με την μη γραμμικότητα 
του γεωμετρικού διορθωτικού  παράγοντα : 
 
 )1)(0()( 22 BarBr HH Η−≈ µ     
 )1)(0()( 22 BGBG Η+≈ βµ                 (2.17) 
 
 Η μη γραμμικότητα των υλικών που εκφράζεται με το α εξαρτάται από τον 
μηχανισμό σκέδασης και είναι περίπου ίση με την μονάδα. Η γεωμετρική μη 
γραμμικότητα που εκφράζεται με την παράμετρο β ακολουθεί μια σειρά 
ανάπτυξης του G σε ασθενή μαγνητικά πεδία. Στα απομονωμένα συστήματα 
Hall επίδρασης πεδίου, η διαμόρφωση του πάχους σε σχέση με την τάση Hall 
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εισάγει μια μη γραμμικότητα NLJFE , που είναι ανάλογη τόσο στο μαγνητικό 


















             (2.18) 
 
όπου εs ορίζεται η  διαπερατότητα του πυριτίου, Vbi είναι το δυναμικό διεπαφής 
και VJ είναι η τάση πόλωσης της επαφής. Η μη γραμμικότητα των επαφών 
επίδρασης πεδίου μπορεί να επικρατήσει και σε υψηλά ευαίσθητες 
απομονωμένες από πεδίο επαφές και μπορεί να γίνει μεγαλύτερη 1% σε ασθενή 
μαγνητικά πεδία. Αυτή η μη γραμμικότητα μπορεί να αντισταθμισθεί 
προσθέτοντας την μισή τάση Hall στην τάση πόλωσης της επαφής. Η μη 
γραμμικότητα των επαφών επίδρασης πεδίου μπορεί επίσης να μειωθεί όταν η 
συγκέντρωση των προσμίξεων των επαφών είναι μικρή σε σχέση με αυτή της 
πλακέτας Hall. 
 Η σταθερότητα στην ευαισθησία του αισθητήρα είναι άμεσα συνδεδεμένη με 
την σταθερά Hall  RH  και την επιφανειακή πυκνότητα των φορέων  ntH  στην 
πλακέτα. 
 Σταθερή μεταβολή της μηχανικής πίεσης στο διάστημα ζωής της πλακέτας 
Hall οδηγεί σε αστάθεια της σταθεράς RH  έως και 2.5%  σε σχέση με το 
αποτέλεσμα του πιέζω-Hall φαινομένου. Οι πιέζω-Hall σταθερές εξαρτώνται 
από την διεύθυνση της πλακέτας Hall. Το πιέζω-Hall φαινόμενο είναι ελάχιστο 
όταν η διεύθυνση είναι σε επίπεδο (110) με διεύθυνση ρεύματος την <111> και 
μέγιστο όταν η διεύθυνση είναι η (100).  
 Η σταθερότητα μιας πλακέτας Hall εξαρτάται άμεσα από την επιφανειακή 
πυκνότητα των φορέων φορτίου όπως είδαμε και προηγούμενα (πίνακας 2-1). Η 
επίδραση της επιφανειακής αστάθειας στην αστάθεια της ευαισθησίας είναι 
ανάλογη της ευαισθησίας της ίδιας. Μια ανάστροφα πολωμένη  pn - επαφή  
χρησιμοποιείται για να αποφευχθεί το πρόβλημα αστάθεια της επιφάνειας. 
Αυτό καλείται “θαμμένη πλακέτα Hall “. 
 Απομονώνοντας το οξείδιο της επιφάνεια μιας πλακέτας Hall από την 
ενεργό n – τύπου περιοχή με ένα p - τύπου ανάστροφα πολωμένο επιφανειακό 
στρώμα, ελαττώνεται ο παράγοντας offset κατά 2. Έτσι η απομάκρυνση του 
offset, η σταθερότητα της ευαισθησίας και ο θόρυβος εξόδου είναι 
αποδεδειγμένη. Για παράδειγμα ένα ισοδύναμο offset περίπου 1mT σε ολική 
πόλωση ρεύματος περίπου 4mA μπορεί να προκληθεί χρησιμοποιώντας 
ορθογώνιες συζευγμένες πλακέτες Hall με επιφάνεια ολοκληρωμένου περίπου 
400x400μm2. 
 Ο θόρυβος των πλακετών Hall είναι ένας συνδυασμός του θερμικού θορύβου 
προκαλούμενος από την αντίσταση εξόδου και του 1/f θορύβου που προκαλείται 
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από τις  διακυμάνσεις της αγωγιμότητας στην επιφάνεια του οξειδίου του 
πυριτίου. Ο Bosch το 1968 μέτρησε θόρυβο στην ακουστική περιοχή περίπου στα 
0.7μV με πόλωση 10mΑ ( ο θερμικός θόρυβος ήταν περίπου 0.3μV). Μια 
“θαμμένη πλακέτα Hall” είναι η καλύτερη θεραπεία κατά των διακυμάνσεων 
των επιφανειακών διεπαφών, αποβάλλοντας τον 1/f θόρυβο.         
 
2.3.2  Το  Offset   
 Όλες οι πλακέτες Hall παρουσιάζουν μια τάση εξόδου που υπάρχει ακόμα 
και όταν το μαγνητικό πεδίο είναι απών. Αυτό οδηγεί την τάση εξόδου της 
πλακέτας Hall να είναι ένα σύνολο από διάφορες τάσεις και μαζί της τάσης που 
οφείλετε στο offset έτσι : 
 
 2 31 2 3 0o H off S S S S
B
V V V SI B k I k I k I L
t
∂
= + = + + + +
∂
        (2.19) 
 
όπου Voff είναι η τάση offset η οποία αποτελείτε από ένα σύνολο εξαρτώμενων 
από το ρεύμα όρων και ένα αυτοπαραγώμενο μαγνητικό πεδίο. Η τάση offset 
βασικά οφείλετε σε πιέζω-αντιστατικά φαινόμενα και λιθογραφικά γεωμετρικά 
λάθη. Ένας μεγάλος αριθμός θερμικών και θερμοηλεκτρικών φαινομένων 
συμμετέχουν ως δεύτεροι και τρίτοι όροι εξαρτώμενοι από το ρεύμα. Το 
αυτοπαραγώμενο μαγνητικό πεδίο συνήθως το απορρίπτουμε από την ανάλυση 
μας εξαιτίας της συμμετρίας της παραγόμενης τάσης που έχει ήδη αρκετά 
χαμηλή τιμή. Το offset μπορεί να συγκριθεί σε όρους ισοδύναμου μαγνητικού 







=                     (2.20)      
 
Το ισοδύναμο μαγνητικό πεδίο δίνει έναν δείκτη της ακρίβειας με την οποία το 
στατικό πεδίο μπορεί να μετρηθεί. 
 Ο κύριος λόγος του offset είναι τα πιέζω-αντιστατικά φαινόμενα, που 
μεταβάλλουν την αντίσταση στο πυρίτιο όταν το υλικό υπόκειται σε πίεση. 
Θερμικά και μηχανικά προερχόμενη πίεση παράγεται σε έναν αισθητήρα κατά 
την διάρκεια του εγκλεισμού του και μεταβάλλεται κατά την διάρκεια της ζωής 
του. Ένα απλό μοντέλο ενός ισοδύναμου κυκλώματος που μπορεί να δώσει 
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εξηγήσεις της τάσης offset είναι αυτό μιας γέφυρας Wheatstone. Σε αυτή την 
περίπτωση η μέγιστη τιμή της τάσης offset είναι συνάρτηση της πίεσης Χ και 











=                  (2.21) 
 
με πl και πt είναι τα διαμήκεις και εγκάρσιες πιέζω-αντιστατικές σταθερές. Το 
offset που παράγεται από πιέζω-αντιστατικά φαινόμενα εξαρτάται από την 
διεύθυνση της πλακέτας Hall. Πλακέτες Hall με διεύθυνση την <100> και αυτή 
του ρεύματος πόλωσης την (110) η ελάχιστη τιμή της τάσης offset είναι περίπου 
8.4mT για καταπόνηση 10-4 . Πλακέτες Hall με διεύθυνση <110> και διεύθυνση 
ρεύματος πόλωσης (100) είναι η πιο ευαίσθητες σε πιέζω-αντιστατικά 
φαινόμενα. 
 Γεωμετρικά λάθη που εισάγονται από λιθογραφικά λάθη ευθυγράμμισης 
μεταξύ των σημείων των μασκών κατά την διαδικασία της χαλκογραφίας και 
είναι τυχαία [2.77]. Η περιστροφή των μασκών κατά Δθr τοποθετεί τις επαφές 
λήψης της τάσης σε διαφορετικές θέσεις στην πλακέτα και αυτό ορίζει το offset 
ως: 
 
 ,off rot H r localV w Eθ≈ ∆                (2.22) 
 
με Εlocal αποτελεί ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ των επαφών. Η τυχαιότητα των λαθών 
στην χαλκογραφική μέθοδο προκαλεί διαφορετικές συγκεντρώσεις υλικού στις 
επαφές, με αποτέλεσμα τα κέντρα των επαφών να παρουσιάζουν μικρές 
ανομοιομορφίες. Με μια μέση τυχαιότητα του 0.1μm μπορεί να οδηγήσει εύκολα 
σε αντίστοιχο offset των 6mT. 
 Τα θερμικά και θερμοηλεκτρικά φαινόμενα εξαρτώνται από την ομοιογένεια 
του υλικού της πλακέτας Hall και της θερμοβαθμίδας του και μεταβάλλεται από 
πλακέτα σε πλακέτα. Τα φαινόμενα Joule, Seebeck και το φαινόμενο Peltier όλα 
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2.3.3 Ογκώδεις (Bulk) Aισθητήρες Hall 
Στο Σχ.2.6 φαίνεται μια κάτω όψη μιας διατομής ενός τετράγωνου n-τύπου 
αισθητήρα πυριτίου Hall. Τα τμήματα που φαίνονται να είναι τα p-τύπου 
διαχύσεις δημιουργούν ενός είδους επιστρώματος n που μοιάζει με νησί. Οι 
επαφές πόλωσης Hall δημιουργούνται από ρηχές διαχύσης τύπου n+. Τα 
πλεονεκτήματα αυτής της κατασκευής είναι η πλήρης συμβατότητα της με μια 
ολοκληρωμένη διαδικασία που χρησιμοποιεί λεπτό στρώμα προσμίξεων (υψηλή 
κινητικότητα ηλεκτρονίων), έτσι ώστε τα στοιχεία του κυκλώματος και των 
σημάτων να μπορούν να ενσωματωθούν στο ίδιο ολοκληρωμένο με την πλακέτα 
Hall χωρίς να χρειάζεται οποιαδήποτε πρόσθετα βήματα επεξεργασίας. 
Υπάρχουν κάμποσες ιδέες και παραλλαγές στη βασική δομή και το 
σχεδιάγραμμα αυτών των συσκευών. Μια από αυτές είναι αυτή που μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί ένα εμφυτευμένο n στρώμα για ενεργό περιοχή Hall [2.8]. Αυτή η 
προσέγγιση χρησιμοποιείται για να πάρει μια πιo ομοιόμορφη κατανομή η 
συγκέντρωση των προσμίξεων στο wafer που είναι, στη συνέχεια, συμφέρουσα 













Σχήμα 2.6: Κάτοψη (επάνω) και πλάγια όψη (κάτω) μιας πλακέτας Hall n-τύπου. Οι επαφές 1 και 
2 είναι οι επαφές πόλωσης, ενώ οι επαφές 3 και 4 είναι οι επαφές της τάσης Hall.  
 
Η γεωμετρία της πλακέτας Hall του Σχ. 2.6 είναι ευαίσθητη στο μαγνητικό 
πεδίο που είναι κάθετο στην πλακέτα του ολοκληρωμένου. Στις αναφορές [2.24] 
και [2.25] υπάρχει ένα κάθετος αισθητήρας Hall που είναι ευαίσθητος σε μια από 
τις συνιστώσες του μαγνητικού πεδίου, αυτή που είναι κάθετη στο πλάγιο 
επίπεδο του ολοκληρωμένου. Η μια επαφή πόλωσης είναι ανάμεσα στις επαφές 
τάσης Hall, ενώ άλλη τοποθετείται μακριά ώστε το η ροή του ρεύματος πόλωσης 
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να είναι κάθετη στην επιφάνεια του ολοκληρωμένου (Σχ.2.7). Η παραγωγή 
αυτού του είδους αισθητήρα χρησιμοποιεί CMOS τεχνολογία. Η συνήθης 
γεωμετρία δεν φαίνεται ωστόσο να επηρεάζει την ευαισθησία του αισθητήρα. 











Σχήμα 2.7: Κάθετος αισθητήρας Hall (Vertical Hall Device). 
 
Στην αναφορά [2.26] αναφέρεται ένας αισθητήρας που έχει δύο επαφές 
Hall στην ίδια πλευρά της πλακέτας. Μια τέτοιου είδους τοπογραφία αναγκάζει 
την τοποθέτηση της συσκευής του αισθητήρα  στην άκρη του υποστρώματος και 
οι επιδιωκόμενες μετρήσεις γίνονται σε μια στενή περιοχή μαγνητικής 
επιφάνειας.  Αν και ο αισθητήρας σε αυτήν την περίπτωση, κατασκευάστηκε 
πάνω σε μια λεπτή ταινία βισμουθίου, αυτή η δομή θα μπορούσε επίσης να 
κατασκευαστεί  και σε πυρίτιο. 
Τα ηλεκτρόδια ελέγχου που παρουσιάζονται στις αναφορές [2.27]-[2.29] 
επιτρέπουν μεταβλητό έλεγχο της τάσης offset και προσομοίωση μαγνητικού 
πεδίου. Αυτό επίσης επιτρέπει κατώφλι και ρύθμιση της απόδοσης.  
Τελικά στην [2.30] παρουσιάζεται μια πολύ-ηλεκτροδιακή δομή η οποία 
αποδίδει περισσότερη ομοιόμορφη ευαισθησίας πάνω στο wafer μειώνοντας τα 
πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα που δημιουργούν offset και μειώνει έτσι την 
αντίσταση εισόδου και εξόδου της πλακέτας Hall.    
Αριθμητικές προσομοιώσεις σε αισθητήρες Hall και άλλες συσκευές 
σχετικά με την  ανταπόκριση τους σε μη ομογενή μαγνητικά πεδία, μπορούν να 
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Σχήμα 2.8: Μια n- καναλιού MOS  πλακέτα Hall. 
 
 
2.3.4 FET Αισθητήρες Hall 
Με μερικές τροποποιήσεις μια δομή MOSFET μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
ως αισθητήρας Hall [2.50]-[2.60]. Μία n-καναλιού MOS πλακέτα Hall 
απεικονίζεται στο Σχ.2.8.  Εάν η πύλη είναι πολωμένη πάνω από τη τάση 
κατωφλίου όπως φαίνεται στο Σχ.2.8 ένα λεπτό ανάστροφο n-τύπου στρώμα 
σχηματίζεται στο p-τύπου υπόστρωμα. Αυτό το λεπτό ανάστροφο στρώμα 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως το σώμα για μια Hall πλακέτα. Οι επαφές 
πόλωσης της πλακέτας Hall είναι οι n+ τύπου πηγή (Source) και ο απαγωγός 
(Drain), καθώς επίσης οι  υπόλοιπες περιοχές n+ είναι οι επαφές της τάσης Hall. 
Το πλεονέκτημα ενός λεπτού στρώματος Hall (εάν φυσικά η πλακέτα υπόκειται 
σε σταθερό ρεύμα πόλωσης) που διαμορφώνεται από την αντιστροφή πόλωση, 
είναι ότι αυτό μειώνεται εξαιτίας της χαμηλής κινητικότητας των φορέων Hall 
έναντι των άλλων bulk συστημάτων. Στην αναφορά [2.51] μια p-καναλιού 
συσκευή εξετάστηκε και η κινητικότητα των οπών της στο κανάλι βρέθηκε να 
είναι περίπου 150 cm2/Vsec. Η τάση Hall βρέθηκε να αυξάνεται γραμμικά με την 
τάση Vds (απαγωγού-πηγής) όταν χρησιμοποιείται η συσκευή σε κατάσταση 
κορεσμού, ενώ καμία αύξηση στην τάση Hall σε σχέση με Vds δεν παρατηρείται 
πάνω από τον κορεσμό. Μία μέγιστη τάση Hall αντίθετα με τη πόλωση πύλη-
πηγής, παρατηρείται σε τάσεις κοντά στη τάση έναρξης του MAGFET. Η θέση 
των επαφών Hall σε σχέση με τον απαγωγό της συσκευής είναι αρκετά 
σημαντική για την ευαισθησία σε σχέση με το μαγνητικό πεδίο [2.52]. Μια 
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βέλτιστη διαμόρφωση είναι αυτή στην οποία οι επαφές Hall είναι κοντά στον 
απαγωγό (αναλογία y/lH κοντά στο 1). Λόγω της υψηλότερης κινητικότητας των 
ηλεκτρονίων στο στρώμα αντιστροφής, μια n-καναλιού συσκευή είναι πιο 
ευαίσθητη στα μαγνητικά πεδία από μια p-καναλιού [2.51], [2.57]. Επιπλέον, η 
τάση Hall ενός MAGFET δεν εξαρτάται από τη γεωμετρία της πύλης της 
συσκευής [2.56]. Ένας διακόπτης πληκτρολογίου (μη-επαφής) βασισμένος σε μια 
συσκευή Hall - MOS περιγράφεται στην αναφορά [2.58]. Ένας χαμηλής ισχύος 
ενισχυτής κατανάλωσης MOS είναι ενσωματωμένος μαζί με την πλακέτα Hall 
για να ενισχύσει το σήμα εξόδου. Επίσης στην αναφορά [2.60] παρουσιάζεται ένα 










Σχήμα 2.9: Μία πλακέτα Hall-JFET. Το πάχος του καναλιού διαμορφώνεται από την τάση Hall. 
 
 
Ένας αισθητήρας Hall βασισμένος σε ένα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου 
(JFET) για το γερμάνιο αναπτύσσεται στην αναφορά [2.61], ενώ στην [2.62] για το 
πυρίτιο. Αυτές οι συσκευές είναι κυρίως ευαίσθητες σε μαγνητικά πεδία στο 
επίπεδο της συσκευής και την κάθετο στην τρέχουσα ροή, αλλά υπάρχουν 
επίσης αναφορές για JFET που είναι ευαίσθητα και στις άλλες δύο διευθύνσεις 
[2.63]. Αντίθετα από τις άλλες συσκευές Hall, στις οποίες μια πιθανή διαφορά 
στις επαφές Hall είναι ένα μέτρο για το εφαρμόσιμο μαγνητικό πεδίο, στις 
συσκευές JFET το μαγνητικό πεδίο διαμορφώνει την πόλωση της επαφής, η οποία 
επηρεάζει στη συνέχεια το ρεύμα προς τον απαγωγό. Η αλλαγή στο ρεύμα του 
απαγωγού είναι ένα μέτρο για το μαγνητικό πεδίο (Σχ.2.9). Στην αναφορά [2.64] 
παρουσιάζεται μια επαφή επίδρασης πεδίου που αποτελεί τη κύρια πηγή μη-
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2.3.5 Πλακέτες Hall Ενσωματωμένες σε Ολοκληρωμένα Κυκλώματα. 
Το σήμα εξόδου της πλακέτας Hall πυριτίου είναι πάρα πολύ μικρό για να 
είναι χρήσιμο και μια ενίσχυση του σήματος είναι απαραίτητη. Αυτό μπορεί να 
επιτευχθεί αρκετά εύκολα με την ενσωμάτωση ενός ενισχυτή στο ίδιο 
ολοκληρωμένο με την πλακέτα Hall. Μια κομψή εφαρμογή αυτής της ιδέας 
μπορεί να βρεθεί μέσα στις αναφορές [2.65] και [2.66]. Στο Σχ.2.10, [2.81] 
παρουσιάζεται η διατομή της πλακέτας Hall που ενσωματώνεται στην κοινή 
περιοχή βάσης ενός Διαφορικού Μαγνητικού Αισθητήρα Ενίσχυσης (Differential 
Amplification Magnetic Sensor - DAMS),[2.65]. Μπορούμε να δούμε αντί των n+ 
επαφών Hall, δύο p+ διαχύσεις οι οποίες μπορούν να τοποθετηθούν στις πλαϊνές 
πλευρές της n- τύπου πλακέτας Hall.  Κάτω από την κοινή περιοχή των δύο 
βάσεων n-τύπου (Hall) δύο χωριστοί συλλέκτες p-τύπου μπορούν να 
τοποθετηθούν. Η κάτοψη και το ισοδύναμο κύκλωμα αυτής της δομής 
παρουσιάζονται στα Σχ.2.11 και 2.12, αντίστοιχα. Από το ισοδύναμο κύκλωμα 
μπορούμε να δούμε ότι η τάση που παράγεται στην πλακέτα Hall μετατρέπεται 
άμεσα σε μια διαφορά των ρευμάτων στους εκπομπούς (emmiters) των δύο pnp 
transistors. Η συλλεγόμενη διαφορά ρεύματος μετατρέπεται τελικά σε μια 








Σχήμα 2.10: Η διατομή μιας πλακέτας Hall που η κοινή βάση παράγει μια διαφορική ενίσχυση 
(DAMS). 
 
Στην αναφορά [2.8] περιγράφεται ένα κύκλωμα που ελέγχει την περίοδο ροής 
του ρεύματος στις σπείρες των ακίνητων ψηκτρών στους ηλεκτροκινητήρες.       
Το σήμα από την n-τύπου πλακέτα Hall ενισχύεται από ένα διαφορικό διπολικό  
τρανζίστορ npn. Τέλος, το σήμα μεταφέρεται σε ένα τρανζίστορ ισχύος με ένα 
κύκλωμα εναλλακτών, που ελέγχει το ρεύμα στις σπείρες .  
Οι γενικής χρήσης εμπορικές συσκευές Hall-JFET είναι διαθέσιμες από 
διάφορες επιχειρήσεις συμπεριλαμβανομένης της Texas Instruments, Siemens, 
κ.α. Αυτά τα ολοκληρωμένα κυκλώματα Hall πυριτίου περιέχουν, εκτός από τον 
αισθητήρα Hall, τα στοιχεία του κυκλώματος ενίσχυσης και σταθεροποίησης στο 
ίδιο ολοκληρωμένο [2.67] - [2.70]. Οι ίδιοι κατασκευαστές παράγουν μια σειρά 
από διακόπτες φαινομένου Hall [2.71] για εφαρμογές που μόνο έξοδοι high-low 
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(1-0) είναι απαραίτητοι. Εκτός του ότι η διαδικασία ενίσχυσης και 
σταθεροποίησης βρίσκονται στο ίδιο ολοκληρωμένο (on-chip) αυτοί οι διακόπτες 
περιέχουν και Schmitt Triggers  και το τελικό στάδιο εξόδου ελέγχεται από αυτά. 
























Σχήμα 2.12: Το ισοδύναμο κύκλωμα ενός Διαφορικού Μαγνητικού Αισθητήρα Ενίσχυσης (DAMS) 
 
 
Δεδομένου ότι οι πλακέτες Hall διαμορφώνουν τους μετατροπείς [2.72], 
είναι επηρεασμένοι από το offset το οποίο είναι ένα πρόσθετο πρόβλημα στην 
έξοδο του σήματος από τον αισθητήρα το οποίο είναι και η αιτία για ένα διάφορο 
από το μηδέν σήμα εξόδου όταν δεν υπάρχει καθόλου μέτρηση: 
 
 




B 00 =                 (2.23) 
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όπου VH είναι το σήμα εξόδου και SmH είναι η ευαισθησία. Μπορεί να γίνει μια 
διάκριση μεταξύ του σήματος offset V0, το οποίο είναι το σήμα (σε Volt για μια 
πλακέτα Hall) στην έξοδο του αισθητήρα όταν στην μέτρηση η μαγνητική 
επαγωγή Β είναι μηδέν, και το ισοδύναμο offset B0 εκφράζεται στις μονάδες της 
μέτρησης. Εάν η εφαρμογή επιτρέπει την επαναλαμβανόμενη βαθμολόγηση 
(λόγω της ολίσθησης) του αισθητήρα τοποθετώντας το Β σε τιμή μηδέν ή σε μια 
άλλης γνωστή τιμή, το σήμα offset μπορεί να αποβληθεί εύκολα ηλεκτρονικά. 
Εάν, εντούτοις, το Β παραμένει άγνωστο, όπως στην εφαρμογή των 





















Σχήμα 2.13: Το ισοδύναμο κύκλωμα μιας πλακέτας Hall. Οι επαφές b1 και b2 είναι οι επαφές 
πόλωσης. h1 και h2 είναι οι επαφές τάσης Hall. Το σήμα του offset είναι το αποτέλεσμα της 
ανισορροπίας της γέφυρας Wheatstone. 
 
 
Το offset  σε μια πλακέτα Hall προέρχεται από την όχι καλή ευθυγράμμιση 
των επαφών και τα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα [2.8],[2.41],[2.73],[2.74]. Άλλες 
λιγότερο σημαντικές αιτίες του offset συζητούνται στην αναφορά [2.18]. Η μη 
ευθυγράμμιση και οι πίεζω-αντιστατικές αιτίες του offset μπορούν να εξηγηθούν 
από το κύκλωμα της γέφυρας των αντιστατών του Σχ.2.13. Εάν η γέφυρα είναι 
τέλεια συμμετρική, η διαφορά τάσης μεταξύ των επαφών Hall θα είναι μηδέν 
ακόμα και εάν Β = 0. Εάν οι επαφές Hall δεν ευθυγραμμίζονται τόσο καλά η μια 
σε σχέση με την άλλη, η γέφυρα του Σχ.2.13 δεν θα ισορροπεί πλέον και τότε ένα 
σήμα offset θα εμφανιστεί στις επαφές Hall. Με τον ίδιο τρόπο οι θερμικά και 
μηχανικά προκληθείσες πιέσεις καθώς και οι πιέσεις που ασκούνται στο 
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ολοκληρωμένο όταν συνδέεται με ένα περίβλημα και επικαλύπτεται με ρητίνη, 
θα προκαλέσουν αλλαγές στους αντιστάτες της γέφυρας, που με την σειρά τους 
και θα προκαλέσουν μικροδιαφορές στις τιμές των αντιστάσεων [2.75]. 
Αναφέρεται μάλιστα, ότι υπό ορισμένους όρους, μια συσκευή ενός αισθητήρα 
Hall μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως αισθητήρας κάμψης αλλά και πίεσης. 
Η τιμή της τάσης offset στις πλακέτες Hall, μπορεί να μειωθεί 
ελαττώνοντας τα λάθη της μη ευθυγράμμισης. Μπορεί η δομή μιας πλακέτας 
Hall να κατασκευαστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε η επιρροή της μη ευθυγράμμισης 
να γίνεται ολοένα και λιγότερο έντονη [2.30], [2.77]. Μια άλλη προσέγγιση 
παρουσιάζεται μέσα στις αναφορές [2.4], [2.78] και [2.79]. Στους αισθητήρες Hall 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τεχνική της μη αμοιβαιότητα για να μειωθεί η τάση 
offset. Εάν ο αισθητήρας Hall και οι επαφές πόλωσης μιας συμμετρικής 
πλακέτας Hall εναλλάσσονται (spinning), τα αποτελέσματα της επίδρασης του 
offset μειώνονται. Επίσης η τεχνολογία στερεάς κατάστασης προσφέρει τη 
δυνατότητα εκπλήρωση αυτής της ιδέας με έναν κάπως διαφορετικό τρόπο [2.4], 
[2.79]. Υποθέτει ότι οι ανισορροπίες στις γέφυρες δύο γειτονικών πλακετών Hall  
είναι παρόμοιες και ένας κατάλληλος συνδυασμός των αποτελεσμάτων αυτών 
των δύο πλακετών μειώνει αισθητά την επίδραση της τάσης offset.  
Ο κρυσταλλογραφικός προσανατολισμός μιας πλακέτας Hall και η ροή 
του ρεύματος επηρεάζει πολύ το offset που προκαλείται από τα πιέζω-
αντιστατικά φαινόμενα [2.8], [2.73]-[2.76]. Αισθητήρες Hall με διεύθυνση <100> 
στην ροής του ρεύματος, προκαλούν ελάχιστη τάση offset στο επίπεδο (110) 
ειδικά σε αυτή που προκαλείται από την πίεση και την στρέψη. Αισθητήρες με 
διεύθυνση ροή ρεύματος την <110>, στο επίπεδο (100) είναι περισσότερο 
ευαίσθητοι στα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα. Τα χαρακτηριστικά μερικών 
αισθητήρων Hall δίνονται στον Πίνακα 2.2. 
 
Πίνακας 2.2. Μερικά χαρακτηριστικά ορισμένων αισθητήρων Hall. Η ευαισθησία υπολογίζεται 
σύμφωνα με to 100% VH/VSB. Η ευαισθησία των συσκευών με ένα κύκλωμα ενίσχυσης on-chip   
εκφράζεται ως Vout/B, όπου Vout είναι το σήμα εξόδου μετά από την ενίσχυση (σε αυτήν την 
περίπτωση η αυτοπόλωση του αισθητήρα δεν είναι σημαντική). Στη στήλη της διεύθυνσης της 
ευαισθησία το BZ σημαίνει ότι ο αισθητήρας είναι ευαίσθητος στην πυκνότητα μαγνητικής ροής 
που είναι κάθετη στην επιφάνεια ολοκληρωμένου. Το Bx δηλώνει μια ευαισθησία στην διεύθυνση 
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75 V/T ΒΖ - - LOHET Ναι 
Sprague 
[2.71] 
7 V/T ΒΖ 220x500 - UGN3501 Ναι 
Hemmert 
[2.56] 


















1.2 V/T ΒΖ 200x200 - 
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2.4 ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΚΑΤΑ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΦΟΡΕΩΝ 
(CARRIER DOMAIN MAGNETIC FIELD SENSOR) 
 
Υπάρχουν στο πεδίο των αισθητήρων εκτός από τις πλακέτες Hall και τα 
μαγνητοτραζίστορ και τις μαγνητοδιόδους (εδώ δεν θα αναφερθούν καθόλου) 
και οι αισθητήρες μαγνητικού πεδίου φορέων σε τομείς. Μια από τις πιθανές 
εκδοχές της μορφής ενός τέτοιου αισθητήρα φαίνεται στο Σχ.2.14. Το υπόστρωμα 
σε αυτήν την περίπτωση είναι ένας εκπομπός μιας επαφής pnp, η επαφή του 
υποστρώματος είναι ορθά πολωμένη. Στην κάτοψη του σχήματος μπορούμε να 
δούμε την επαφή npn. Το ρεύμα που εισέρχεται από το n+ εκπομπό της επαφής  
npn  συλλέγεται στη βάση του pnp, και αντιθέτως, το ρεύμα που εισέρχεται στον 
p- εκπομπό του pnp συλλέγεται από τη βάση του npn. Και τα δύο ρεύματα θα 
προκαλέσουν πτώσεις τάσεις στις αντίστοιχες βάσεις κατά τέτοιο τρόπο ώστε η 
έγχυση να είναι περιορισμένη στο κέντρο της σύνδεσης και μια περιοχή φορέων  
διαμορφώνεται εκεί. Εάν ένα μαγνητικό πεδίο εφαρμοστεί στην περιοχή αυτή, 
θα μετατοπίσει τα ρεύματα των βάσεων Ιp1 και Ιp2 τα οποία δεν θα είναι πλέον 
τώρα ίσα (ούτε και τα ρεύματα βάσεων Ιn1 και Ιn2).      
 Η πρώτη αναφορά ενός αισθητήρα μαγνητικού πεδίου φορέων σε τομείς 
δόθηκε στις αναφορές [2.140] και [2.141]. Η συσκευή είναι ευαίσθητη κυρίως στην 
μαγνητική επαγωγή η οποία προσπίπτει κάθετα προς την επιφάνεια του 
ολοκληρωμένου, αναφέρεται επίσης ότι ταλαντώσεις μπορούν να εμφανιστούν 
με ένα ελάχιστο ρεύμα πόλωσης. Αυτή η συσκευή προορίστηκε να είναι ένας 
ανιχνευτής κορυφής ρεύματος που χρησιμοποιείται στους μετασχηματιστές 
[2.142]. Η κάθετη συσκευή (vertical device) του Σχ.2.14 προτάθηκε στις αναφορές 
[2.143] - [2.145].  Εάν τα δυναμικά των δύο βάσεων είναι ίσα η σχέση για την 
απόκριση της συσκευής σε ένα μαγνητικό πεδίο δίνεται ως [2.144]: 
 
 
 γµµ tpHpnnt ILLBI )( +=∆ Η              (2.24) 
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όπου It είναι το ολικό ρεύμα των ρευμάτων της βάσης, ΔIt είναι το άθροισμα των 
διαφορών ανάμεσα στην ελάττωση του ρεύματος από τις επαφές της βάσης, μΗΒ 
είναι η γωνία Hall, LS είναι η απόσταση που λαμβάνει χώρα η εκτροπή και γ  
είναι ένας παράγοντας (μεταξύ 10 και 100) που εξαρτάται από το πλάτος της 
περιοχής. Μια παρόμοια έκδοση μιας τέτοιου είδους συσκευής παρουσιάζεται 
μέσα στην αναφορά [2.146].  
Η μεγάλη ευαισθησία της στις απότομες και μεγάλες εναλλαγές της 
θερμοκρασίας, μειώνεται με την ενσωμάτωση μιας επίπεδης σπείρας (πηνίου) 
μαζί με τον αισθητήρα. Το εναλλασσόμενο ρεύμα παράγει σε αυτήν την σπείρα 
ένα μαγνητικό πεδίο (διαφορετικής συχνότητας), το οποίο επιβάλλεται στο 
εξωτερικό μαγνητικό πεδίο έτσι ώστε το σήμα εξόδου να είναι ανάλογο προς τον 
τοπικό μαγνητικό πεδίο. Το πρόσθετο αυτό πεδίο χρησιμοποιείται στη συνέχεια 





















Σχ. 2.14 Η διατομή του τρισδιάστατου μαγνητικού αισθητήρα. Το κάθετο συστατικό (Α) του 
ρεύματος συλλεκτών είναι ευαίσθητο στο πεδίο Bx και Βy. Tο πλευρικό συστατικό (B) του 
ρεύματος χρησιμοποιείται στην διεύθυνση του BZ. Το ρεύμα που φθάνει στο κανάλι z δεν είναι εξ 
ολοκλήρου πλευρικό, αλλά υπάρχει επίσης και ένα κάθετο συστατικό (C) που είναι υπεύθυνο για 
την ευαισθησία του καναλιού z, το Βy. 
 
 
Ένας άλλος τύπος μαγνητικού αισθητήρα με περιοχές φορέων 
παρουσιάζεται στο Σχ.2.15. Η έξοδος αυτού του τύπου αισθητήρα δεν έχει καμία 
σημαντική διαφορά, υπάρχει μια ροή ρεύματος με συχνότητα που είναι ανάλογη 
προς το μαγνητικό πεδίο. Η περιοχή φορέων διαμορφώνεται κατά τρόπο 
παρόμοιο με αυτόν που περιγράφεται πιο πάνω. Εάν ένα μαγνητικό πεδίο 
εφαρμοστεί κάθετα προς στην επιφάνεια του ολοκληρωμένου, η περιοχή αρχίζει 
να περιστρέφεται (Σχ. 2.16) και συνεχίζει να κάνει έτσι, καθώς δεν υπάρχει 
καμία  εξισορρόπηση, όπως περιγράφεται στην αναφορά [2.144]. Αυτοί οι 
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“παλμοί ρεύματος” λαμβάνονται από τους θυγατρικούς συλλέκτες της συσκευής 
κάθε φορά που τους περνά η περιοχή. Το πρώτο σενάριο αυτής της συσκευής 
δόθηκε αρχικά στην αναφορά [2.147]. Στις αναφορές [2.148] και [2.149] αυτό 
καθορίστηκε περισσότερο και δέθηκε με ένα μαθηματικό τρόπο, έτσι η απόκριση 
της  συχνότητας της συσκευής σε σχέση με το μαγνητικό πεδίο περιγράφεται 










=                 (2.25) 
 
όπου fr είναι η συχνότητα της περιστροφής του τομέα, d είναι η ακτινική 
απόσταση μεταξύ του εκπομπού npn και της pnp βάσης, μpBΖ είναι η γωνία Hall, 
tp  είναι ο χρόνος φόρτισης της pnp βάσης και R είναι η ακτίνα του εξωτερικού 
άκρου του npn εκπομπού. Η συνεχής λειτουργία αυτής της συσκευής εμποδίζεται 
από την ύπαρξη ενός κατωφλίου μαγνητικής έντασης, κάτω από το οποίο η 













Σχ.2.15 Μαγνητόμετρο περιοχών φορέων. Η περιοχή φορέων διαμορφώνεται από ένα, 














Σχ. 2.16  Περιστρεφόμενο μαγνητόμετρο βασισμένο σε περιοχή φορέων. 
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Η ύπαρξη αυτού του κατωφλίου αποδίδεται στη χωρική διακύμανση του κέρδους 
του ρεύματος της κοινής βάσης του pnp τρανζίστορ [2.149]. Το κατώφλι του 
μαγνητικού πεδίου Βt είναι της τάξης των 100mΤ όπως δίδεται στην αναφορά 
[2.150], ενώ στην [2.151] αναφέρεται μια μεγάλη διασπορά στη Bt αλλά και την 
σχέση της με την μη ευθυγράμμισης της διάχυσης των εκπομπών npn. Άλλες 
εκθέσεις σχετικά με τα μαγνητόμετρα φορέων περιοχών μπορούν να βρεθούν 
μέσα στις αναφορές [2.152] - [2.154]. 
Ένας απολογισμός των μαγνητόμετρων βασισμένα σε περιοχή φορέων 
χωρίς κατώφλι πεδίου αναφέρεται μέσα στις [2.155] και [2.156]. Είναι ένα npn 
τρανζίστορ συλλέκτη-εκπομπού που λειτουργεί στην περιοχή κατάρρευσης. 
Αντίθετα από στις συσκευές που παρουσιάστηκαν νωρίτερα, όπου η αντιστροφή 
του ρεύματος βάσεων είναι αρμόδια για το σχηματισμό των περιοχών, 
πιστεύεται ότι οι ενδογενείς θερμικές επιδράσεις είναι αρμόδιες για τον 
περιορισμό των περιοχών καθώς επίσης και για την αυθόρμητη του περιστροφή. 
Η αυθόρμητη περιστροφή (Βt = 0) εξηγείται από την ύπαρξη περιοχών που έχουν 
την τάση να αποφεύγουν ένα δύσκολο σημείο που παράγουν οι ίδιες. 
 
 
2.5  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
Έχουμε δει ότι αρκετοί τύποι συσκευών πυριτίου μπορούν να σχεδιαστούν 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε είναι ευαίσθητοι στα μαγνητικά πεδία. Όλοι οι 
διαφορετικοί τύποι σημάτων εξόδου είναι διαθέσιμοι. Οι αισθητήρες Hall έχουν 
ένα σήμα εξόδου υπό μορφή διαφοράς δυναμικού. Τέλος οι συσκευές περιοχών 
φορέων μπορούν να έχουν ένα σήμα εξόδου με συχνότητα. Το μέγεθος της 
ευαίσθητης περιοχής του μαγνητικού πεδίου των αισθητήρων πυριτίου (στις 
πλακέτες Hall) μπορεί να ποικίλει από μερικές εκατοντάδες μικρά (μ) έως μερικά 
μικρά. Συγχρόνως είναι δυνατό να μετρηθούν και τα τρία ανύσματα του Β με 
έναν και μόνο αισθητήρα. Τα δομικά χρήσιμα στοιχεία του κυκλώματος και τα 
στοιχεία ενίσχυσης μπορούν να ενσωματωθούν στο ίδιο ολοκληρωμένο με τον 
αισθητήρα. Διάφορα άλλα στοιχεία κυκλωμάτων μπορούν επίσης να 
ενσωματωθούν μαζί με τον αισθητήρα για να εξαλείψουν τα έμφυτα 
προβλήματα των αισθητήρων πυριτίου όπως η ευαισθησία στην θερμοκρασίας 
και το offset. Αυτοί είναι, εν ολίγης, οι λόγοι για τους οποίους έχει υπάρξει μια 
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• ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ  HALL 
 
• ΤΟ ΠΙΕΖΩ-ΑΝΤΙΣΤΑΤΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
 
• ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΛΑΘΗ 
 







“Invention is not a product of logical thought, even though that the final product is tied to a logical 
structure” 
 
“ Η εφεύρεση δεν είναι ένα προϊόν λογικής σκέψης, παρόλο που το τελικό προϊόν είναι δεμένο με 
λογική δομή ” 
         Albert Einstein
   
 
   
Κεφάλαιο 3ο  




 Η τέχνη του σχεδιασμού αισθητήρων είναι σε φάση μεγάλης ανάπτυξης και 
ολοένα περισσότερο αναπτύσσεται στον χώρο των ημιαγωγών [3.1],[3.2]. Ο 
σχεδιασμός των αισθητήρων έγινε περισσότερο πολύπλοκος από τότε που οι 
μετατροπές για κάθε λαμβανόμενο σήμα έπρεπε να μοντελοποιηθούν. Παρόλα 
αυτά οι περισσότεροι αισθητήρες πυριτίου είναι αρκετά ευαίσθητοι όχι μόνο σε 
μια φυσική παράμετρο, αλλά και σε άλλες φυσικές παραμέτρους μέσω των 
ευαισθησιών που οφείλονται στα φαινόμενα των μετατροπών [3.3]. Είναι αρκετά 
δύσκολο να μοντελοποιηθούν οι μεταβαλλόμενες ευαισθησίες των φαινομένων 
μεταγωγής όπως τα πιέζω-φαινόμενα Hall. 
 Αυτές τις ημέρες, η μοντελοποίηση των ξεχωριστών φυσικών παραμέτρων σε 
αισθητήρες πυριτίου είναι πολύ καλά κατανοητές και επιτεύξιμες, αλλά η 
ταυτόχρονη μοντελοποίηση διαφόρων φυσικών παραμέτρων από διαφορετικούς 
χώρους λήψης σημάτων, παραμένει μια πολυσύνθετη διαδικασία [3.4].  
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 Οι φυσικές παράμετροι από κάθε χώρο σήματος συνεισφέρουν στο σήμα 
εξόδου (τάση Hall) της πλακέτας Hall [3.5],[3.6]. Τα μαγνητικά πεδία 
συνεισφέρουν μέσω του φαινομένου Hall και των μαγνητοαντιστατικών 
φαινομένων, οι μηχανικές καταπονήσεις μέσω των πιεζώ-αντιστατικών 
φαινομένων και η θερμοκρασία μέσω των διαφόρων θερμικών φαινομένων. 
Επίσης τα γεωμετρικά λάθη στις πλακέτες Hall, όπως τα λιθογραφικά λάθη του 
ανισοταιριάσματος των μασκών που καταστρέφουν την συμμετρία της 
πλακέτας δημιουργώντας offset, αποτελούν πρόβλημα στα αποτελέσματα των 
μετρήσεων των αισθητήρων Hall. Η επίδραση των χημικών και της ακτινοβολίας 
σε πλακέτες Hall μπορούν να παραληφθούν μιας και οι αισθητήρες 
τοποθετούνται σε θήκες προστασίας όπου η επίδραση της ακτινοβολίες και των 
χημικών είναι πολύ μικρή. 
 Οι αισθητήρες Hall χρησιμοποιήθηκαν αρχικά για να μετρήσουν μαγνητικά 
πεδία, αλλά η ευαισθησία τους στις πιέσεις και τη μεγάλη τους δυνατότητα να 
παρέχουν τάση offset, τους κατέστησαν πολύ καλούς αισθητήρες στην μέτρηση 
μηχανικών πιέσεων [3.7]. Παρόλα αυτά σε αυτή την διατριβή θα ασχοληθούμε 
και με την μέτρηση μαγνητικών πεδίων όποτε και η επίδραση του offset θα 
αποτελεί μη θεμιτή παράμετρο και θα πρέπει να ελαττωθεί.  
 Η ελάττωση του offset με τις μεθόδους που αυτή επιτυγχάνεται συχνά 
ακυρώνει τις βασικές πηγές του, αφήνοντας μια μικρή παραμένουσα ποσότητα 
τάσης offset. Για να κατανοήσουμε πλήρως την μέθοδο της ελάττωσης της τάσης 
offset και κάθε πιθανή πηγή παραγωγής έστω και της μικρότερης παραμένουσας 
ποσότητας τάσης offset, χρειάζεται να μοντελοποιήσουμε κάθε φαινόμενο που 
συνεισφέρει στο σήμα εξόδου του αισθητήρα Hall. 
 Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουμε τα φαινόμενα που συνεισφέρουν στην 
τάση εξόδου μιας πλακέτας Hall. Το φαινόμενο Hall, το πιεζώ-αντιστατικό 
φαινόμενο και τα γεωμετρικά λάθη, αναλύονται λύνοντας την εξίσωση του 
Laplace για συμμετρικές πλακέτες Hall στις οποίες μπορεί να εφαρμοστεί η 
τεχνική Spinning Current (περιστροφή του ρεύματος) με τέσσερις (4) επαφές. Τα 
θερμικά φαινόμενα συζητώνται σε ερμηνευτικό επίπεδο και μόνο. Προσπαθούμε 
να ρίξουμε φως σε φαινόμενα ρεύματος και της παραγωγής αυτών, εξαρτώμενα 
από τις διάφορες παραμέτρους τους ώστε να κατανοήσουμε πως αυτά 
ακυρώνονται από την τεχνική του περιστρεφόμενου ρεύματος (Spinning 
Current).              
 
3.1 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL 
Η δύναμη Lorentz που αναφέρετε σε φορτισμένους φορείς, αποδίδει το ίδιο 
πρόσημο και μέγεθος τάσης Hall κάθετα στη ροή του ρεύματος, σε μια 
συμμετρική πλακέτα Hall, ανεξάρτητα προς την διεύθυνση του ρεύματος 
πόλωσης της πλακέτας. Συνεπώς το φαινόμενο Hall είναι ανεξάρτητο της 
διεύθυνσης του ρεύματος πόλωσης σε μια συμμετρική πάντα πλακέτα. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:18 EET - 137.108.70.7
 52 
Σε αυτό το τμήμα της διατριβής θα συζητήσουμε την τάση Hall σε μια 
πλακέτα με τέσσερις επαφές και την τεχνική του spinning current. Θα 
παρουσιάσουμε το στοιχειώδες μοντέλο Hall και θα εξετάσουμε τα σχετικά 
φαινόμενα που επηρεάζουν το φαινόμενο αυτό. Θα εξετάσουμε επίσης την 
επίδραση του μεγέθους του ρεύματος πόλωσης και της διεύθυνσης του σε όλους 
τους όρους που εμπλέκονται στο φαινόμενο αυτό.  
 
3.1.1  Η τάση Hall       
Η τάση Hall εισάγει μια γωνία μεταξύ των διανυσμάτων του ηλεκτρικού 
πεδίου και της πυκνότητας του ρεύματος ανάλογα με το εφαρμοζόμενο 
μαγνητικό πεδίο. Η γεωμετρία της πλακέτας προσδιορίζει πότε το ηλεκτρικό 
πεδίο ή η εκτροπή του ρεύματος υπερισχύει [3.6]. Για μεγάλου μήκους πλακέτες  
π.χ δείγματα, που η ασυμμετρία των επαφών μπορεί να αγνοηθεί, το Hall 
ηλεκτρικό πεδίο προσδιορίζει την τάση Hall. Η τάση Hall για πόλωση ρεύματος 
δίδεται από την σχέση (πίνακας 1-1). 
 






H =               (3.1) 
 
 Η πόλωση ρεύματος είναι προτιμότερη εξαιτίας της χαμηλής 
θερμοκρασιακή σταθεράς της ευαισθησίας (δες πίνακα 1-1). Ο γεωμετρικός 
διορθωτικός παράγοντας για μια κυκλική πλακέτα Hall με τις επαφές της στην 
επιφάνεια υπολογίζεται από σύμμορφο μετασχηματισμό και δίνεται από την 


















636.0)(              (3.3) 
 
όπου DH είναι η διάμετρος της πλακέτας Hall και sH είναι το πλάτος των επαφών 
Hall κατά μήκος της περιφέρειας. Η γεωμετρική διόρθωση για μια κανονική 
spinning current πλακέτα (DH =600μm , sH = 20μm) είναι περίπου ίση με 0.975 για 
μικρής έντασης μαγνητικό πεδίο, θH<< 1. 
  Επιπροσθέτως πειραματικά προσδιορίζονται οι γεωμετρικοί διορθωτικοί 
παράγοντες που χρειάζονται όταν οι επαφές καταλαμβάνουν περισσότερο χώρο 
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ή υπάρχει ασυμμετρία στην τοποθέτηση τους στην πλακέτα (δες Σχ.2.4 και 2.5) 
[3.9]-[3.10]. Οι διορθώσεις για κάθε επαφή σχετικά με το μέγεθος της επαφής sH 































              (3.4) 
 
όπου κυμαίνονται περίπου στο -1.8% και -2.4%  για κάθε επαφή για sH=20μm και 
dH=25μm, αντίστοιχα. Εάν και οι υπόλοιπες επαφές έχουν τα παραπάνω 
ελαττώματα, τα λάθη που εισάγονται μπορούν να προστεθούν σε μια πρώτης 
τάξης προσέγγιση.  
 
3.1.2  Το αριθμητικό μοντέλο Hall 
Το θεμελιώδες σύστημα των μερικών διαφορικών εξισώσεων που 
περιγράφει την φυσική διαδικασία και λαμβάνει χώρα στις ημιαγώγιμες 
διατάξεις γενικά, δίνεται από την εξίσωση του Poisson [3.2],[3.11],[3.13]. 
 
 )( ADS !!npq −+−−=∇⋅∇ ψε            (3.5) 
 




















        
 
με ε την διηλεκτρική σταθερά στο πυρίτιο, ψ να είναι το ηλεκτροστατικό 
δυναμικό, NA και ΝD είναι οι συγκεντρώσεις των αποδεκτών και των δοτών 
αντίστοιχα. Τα Jn και Jp να είναι οι πυκνότητες ρεύματος των ηλεκτρονίων και 
των οπών αντίστοιχα και Rnet είναι ο ολικός ρυθμός επανασύνδεσης. Τρεις ακόμη 
εξισώσεις αποτελούν το ηλεκτρικό πεδίο και δίνονται από: 
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                 (3.7) 
 
και οι πυκνότητες των ρευμάτων:  
 
 nqDEqnJ nnn ∇+=
rrr
µ   
 pqDEqnJ ppp ∇−=
rrr
µ                (3.8) 
 
όπου Dn και Dp είναι οι σταθερές διάχυσης των ηλεκτρονίων και των οπών 
αντίστοιχα. 
 Η παρουσία του μαγνητικού πεδίου δείχνει μια εκπληκτική επίδραση στις 
εξισώσεις της πυκνότητας των ηλεκτρονίων. [3.14],[3,15]. Η δύναμη Lorentz 





×+=                  (3.9) 
 
με e να είναι το ηλεκτρικό φορτίο (στην περίπτωση αυτή το φορτίο του 
ηλεκτρονίου). Η δύναμη Lorentz αντιδρά σε ένα επαγόμενο ηλεκτρικό πεδίο, το 
πεδίο Hall που είναι κάθετο στην ροή του ρεύματος πόλωσης. Μπορούμε να 
υποθέσουμε ότι οποιαδήποτε διάχυση μπορεί να αγνοηθεί σε μια ισοθερμική 2D 
πλακέτα Hall και με ένα μαγνητικό πεδίο κάθετο στο επίπεδο της πλακέτα (δες 
Σχ.2.4), η εισαγωγή των ηλεκτρικών δυνάμεων εΕ παράγουν σε ηλεκτρόνια και 
οπές αντίστοιχα, πυκνότητες ρεύματος που δίδονται από τις σχέσεις: 
 
))(()( , BEEBBJ nnn
rrrrr
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 ))(()( , BEEBBJ ppp
rrrrr
×+= Ηµσ             (3.10) 
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με σn(0)  και σp(0) τις αγωγιμότητες σε n-τύπου και p-τύπου  υλικά σε κατάσταση 
μηδενικού μαγνητικού πεδίου και μH,n και μHp οι κινητικότητες για σε n-τύπου και 
p-τύπου υλικά αντίστοιχα. Β είναι το μαγνητικό πεδίο που είναι κάθετο στο 
επίπεδο του ολοκληρωμένου. Ο παράγοντας διόρθωσης για την αγωγιμότητα 
που είναι συνάρτηση των γινόμενων: μ2Η,nB2 ή μ2Η,pB2 είναι το γεωμετρικό 
μάγνητοαντιστατικό φαινόμενο.  
 Πολλές προσεγγίσεις μπορούν να γίνουν από μια ανάλυση των πλακετών 
Hall λύνοντας την εξίσωση του Laplace στην δοσμένη γεωμετρία [3.16],[3.6]. Η 
συνθήκη της ουδετερότητας των φορτίων, ικανοποιείται διότι χώρος φορτίων 
εμφανίζεται στις ωμικές ή μη ωμικές επαφές και σε πλακέτες Hall με σχεδόν 
ενδογενή συγκέντρωση προσμίξεων[3.17]. Σε χώρο που δεν περιέχει φορτία η 
σχέση του Poisson μεταμορφώνεται στην σχέση του Laplace: 
 
 02 =∇=⋅∇− ψE
rr
                (3.12)  
 
Στις n-τύπου πλακέτες Hall με ωμικές επαφές η προσέγγιση του 
μηδενικού φορτίου στο χώρο δίνει  n=ND και  p<<n την Εξ.(3.5).  Επομένως ο όρος 
της πυκνότητας του ρεύματος Jn απορρίπτεται και ο όρος Jp γίνεται μηδέν. 
Επίσης η διαδικασία της γένεσης και της επανασύνδεσης απορρίπτεται επειδή η 
μειονότητα των συγκεντρώσεων p μπορεί να γίνει ίση με την ποσότητα p0 που 
έχουμε για υψηλότερες συγκεντρώσεις προσμίξεων ND. Στην χρόνο-ανεξάρτητη 




                 (3.13) 
 
Εν κατακλείδι, υποθέτουμε μόνο χαμηλής συχνότητας ρεύματα και μαγνητικά 
πεδία. 
                  
  
      
   
         
     
 
 
Σχ. 3.1. Ένα Lay Οut μιας πλακέτα Hall με spinning current και τέσσερις μεταλλικές επαφές. Όλες 
οι επαφές βρίσκονται σε δυναμικό Ψ. 
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Για να αποφύγουμε την ύπαρξη ανωμαλιών στις άκρες των ωμικών 
επαφών εκεί που οι συνθήκες Dirichlet και Neumann συναντώνται, όλες οι 
επαφές Hall είναι εσωτερικές, χωρίς καθόλου σημεία επαφής με την περιφέρεια 
της πλακέτας (δες Σχ.3.1) [3.13]. Αυτή η περιγραφή με τις τέσσερις επαφές σε 
άγνωστο δυναμικό εκτός από την μία που βρίσκεται σε κατάσταση γείωσης, 
αντιπροσωπεύει την καλύτερη περιγραφή μιας πλακέτας Hall. 
 Οι συνθήκες Dirichlet που ορίζουν το δυναμικό στις μεταλλικές επαφές 




                 (3.14) 
 
με ut να αντιπροσωπεύει το εφαπτομενικό μοναδιαίο άνυσμα στην συνοριακή 
περιοχή του ημιαγωγού. Όταν το μαγνητικό πεδίο είναι παρών η πυκνότητα 
ρεύματος παρουσιάζει μια κλίση που ορίζεται από την γωνία Hall με μια σχέση 
που εκφράζετε με την Εξ.(3.14). Η πυκνότητα ρεύματος έτσι δεν είναι 
απαραίτητα κάθετη στην επιφάνεια του ημιαγωγού. Επομένως η πόλωση 
ρεύματος μπορεί να προσομοιωθεί πρώτα, υπολογίζοντας το ρεύμα μέσω της 
πλακέτας και κατόπιν ρυθμίζοντας κατάλληλα την πόλωση της τάσης.  
 Το ρεύμα περιορίζεται από την συνθήκη του Neumann στις απομονωμένες 
περιοχές μιας πλακέτας Hall θεωρώντας ότι έχουμε μηδενική πυκνότητα 




⋅−=⋅ Ηµ                 (3.15) 
 
         








Σχ. 3.2. Οι ισοδυναμμικές γραμμές και οι γραμμές ρεύματος (και τελειώνουν στις επαφές) σε μια 
πλακέτα Hall σε μια κατάσταση όπυ Β=0Τ, Ιs = 5mA και Vs = 10 Volt. 
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με un να είναι το κάθετο μοναδιαίο άνυσμα όπως φαίνεται στο Σχ.3.1, και uΒ το 
μοναδιαίο άνυσμα στην διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου B. Το ηλεκτρικό πεδίο 
ξανά (δηλαδή οι ισοδυναμικές γραμμές) υφίσταται μια κλίση σχηματίζοντας μια 
γωνία Hall σε σχέση με την πυκνότητα ρεύματος. Με την παρουσία μαγνητικού 
πεδίου το κάθετο άνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου μπορεί να υπάρχει μόνο στις 
μονωμένες περιοχές. Μια ανομοιομορφία στο άνυσμα μπορεί να παρατηρηθεί 
στα άκρα των επαφών και στην συνέχεια να λυθεί [3.16] μετακινώντας τις 
επαφές στο εσωτερικό της πλακέτας. Αυτή η ανωμαλία μπορεί να εισάγει ένα 
σημαντικό σφάλμα και αυτή η προοπτική συζητείται στην αναφορά [3.12].  
 Οι ισοδυναμικές γραμμές και οι ροές του ρεύματος σε μια συμμετρική 
πλακέτα πεδίου τεσσάρων επαφών με ή χωρίς την παρουσία μαγνητικού πεδίου 
με βάση το μοντέλο Laplace δίδεται στα Σχ.3.2 και 3.3. Η γωνία Hall με τιμή 
μΗΒ=0.24 μεταξύ των ισοδυναμικών γραμμών και της ροής του ρεύματος είναι 
καθαρά εμφανής. Η καμπυλότητα αυτή των ισοδυναμικών γραμμών που 
αυξάνει καθώς πλησιάζουμε προς τα όρια της πλακέτα Hall, δηλώνει ότι αυτή 
οφείλετε στην παρουσία του μαγνητικού πεδίου στις συνοριακές συνθήκες και 
όχι στην εξίσωση του Laplace, το μαγνητικό πεδίο εξάλλου ενυπάρχει σε όλες τις 
εξισώσεις της πυκνότητας ρεύματος στο εσωτερικό της πλακέτας Hall. Τελικά η 
ροή του ρεύματος στην πλακέτα υφίσταται μεγαλύτερη κάμψη στις περιοχές 
κοντά στις επαφές κάτι που φαίνεται στο Σχ.3.3. 
Χρησιμοποιώντας μια πηγή παραγωγής δικτύου τριγωνικών πλεγμάτων 
(π.χ λύση μερικής διαφορικής εξίσωσης σε περιβάλλον MatLab) δημιουργείται 
ένα γραμμικό τριγωνικό δίκτυο και στο οποίο μια Gaussian απαλοιφή λύνει το 
πρόβλημα της γραμμικότητας. Μια δοκιμή τέτοιας προσωμείωσης σε μια 
τετράγωνη πλακέτα Hall γίνεται στην αναφορα [3.18] και μας δίνει τα 











Σχ. 3.3. Οι ισοδυναμμικές γραμμές και οι γραμμές ρεύματος (και τελειώνουν στις επαφές) σε μια 
πλακέτα Hall n-τύπου σε μια κατάσταση όπου:  Β=2Τ, Ιs = 5mA και Vs = 1.031 Volt.  
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Στην αναφορά [3.18] μια πλακέτα Hall με spinning current σε μηδενικό 
πεδίο παρουσιάζει ειδική αντίσταση 1Ω.cm σε δείγμα πάχους 10μm. Η τάση 
εξόδου είναι 6.8 μVolt με 7136 τριγωνικά στοιχεία και ρεύμα πόλωσης 
5mA(Vs=10Volt) οφείλεται σε λάθος ασυμμετρίας των επαφών. Mαγνητικό πεδίο 
των 100mT (μΗ = 0.12 m2/Vs) αποδίδει τάση Hall 50.563mV. Μετά από ένα 
σύμμορφο μετασχηματισμό και μετά από την διόρθωση της θέσης των επαφών, 
παράγεται τάση Hall 53.59mV (Εξ. 2.1 έως Εξ. 2.4). Ο σύμμορφος 
μετασχηματισμός και το μοντέλο Laplace είναι σε πλήρη συμφωνία.    
 
3.1.3 Σχετικά Φαινόμενα 
Σε αυτή την παράγραφο θα συζητήσουμε το φαινόμενο Hall και την 
εξάρτηση του πάχους της πλακέτας, της θερμοκρασίας, της 
κρυσταλλογραφικής διεύθυνσης, της μηχανικής πίεσης και της ισχύος του 
ηλεκτρικού πεδίου. Οι πηγές της μη γραμμικότητας στην ευαισθησία του 
μαγνητικού πεδίου σε καταστάσεις αύξησης του μαγνητικού πεδίου 
αναφέρθηκαν στη παράγραφο 2.3.  
Η εξάρτηση μιας πλακέτα Hall από την ισχύ του ρεύματος προέρχεται 
από την παράμετρο του πάχους της πλακέτας και το περιβάλλον στρώμα της. 























              (3.16) 
 
με tH,0 είναι το αρχικό πάχος της πλακέτας, Νepi και Νj να είναι η συγκέντρωση 
του στρώματος επίστρωσης και επαφής αντίστοιχα (ή του υποστρώματος 
υποθέτοντας ότι Vj=0). Για παράδειγμα σε μια πλακέτα Hall το πάχος μειώνεται 
από 9.9μm σε 9.4μm καθώς η τάση αυξάνεται από 0V σε 10V και αυξάνεται η 
ευαισθησία της S κατά 2.5% για Νepi =5x1015 cm-3 και Νj =2x1015 cm-3. Η σχέση 3.16 
μπορεί να γραφεί ξανά εισάγοντας τον 2ο και 3ο όρο της εξάρτησης του ρεύματος 

































      (3.17) 
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με RHP να είναι η αντίσταση εισόδου της πλακέτας Hall. Όταν η πλειονότητα των 
φορέων συμπεριλαμβάνεται στους υπολογισμούς της απογυμνωμένης περιοχής 
η τάση Vbi πρέπει να αντικατασταθεί  από την σχέση Vbi -2kT/q , [3.19].  Η  2nm/K 
θερμοκρασιακή εξάρτηση του πλάτους της απογυμνωμένης περιοχής οδηγεί σε 
2x10-4 /K αλλαγή στην τάση Hall. 
 Από την περιγραφή της πορείας του φορτισμένου σωματιδίου σε ένα χώρο με 
διασταυρούμενα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, ο παράγοντας σκέδασης Hall 









τ                 (3.18)    
 
όπου οι μέσες τιμές δηλώνουν την μέση ή την Maxwellian μέση τιμή του χρόνου 
χαλάρωσης. Ο μέσος χρόνος χαλάρωσης προσδιορίζεται σε μεγάλο βαθμό από 
την κυριαρχία του μηχανισμού σκέδασης και τη συνάρτηση κατανομής των 
φορτισμένων σωματιδίων. Στο πυρίτιο οι μηχανισμοί σκέδασης είναι οι: 
ακουστικού και οπτικού φωνονίου σκέδαση και η ιονισμένης ή ουδέτερης 
πρόσμιξης σκέδαση. Ο παράγοντας σκέδασης Hall εξαρτάται από την 
θερμοκρασία κατά λίγο ποσοστό, περίπου +0.1%/Kelvin για σκέδαση κυρίως 
(ακουστικού φωνονίου σκέδασης) σε θερμοκρασία λίγο πάνω από την 
θερμοκρασία δωματίου [3.20]. Η θέρμανση Joule που προσδιορίζει την αύξηση 
της θερμοκρασίας σε μια πλακέτα Hall είναι ανάλογη προς το τετράγωνο του 
ρεύματος πόλωσης. Ως εκ τούτου ο θερμοκρασιακά εξαρτώμενος συντελεστής 
σκέδασης μιας πλακέτας Hall εισάγει έναν μικρό  3ης  τάξης όρο έντασης 
ρεύματος που εξαρτάται από την τάση Hall.  
 Έως τώρα έχουμε δει την συμπεριφορά του πυριτίου θεωρώντας μια μονή  
ενεργειακή ελάχιστη κατάσταση στην ζώνη αγωγιμότητας και ισοτροπική 
ενεργό μάζα των φορτισμένων φορέων. Παρόλα αυτά το πυρίτιο έχει τρία ζεύγη 
υποδοχής (καταστάσεις) στην ζώνη αγωγιμότητας με τα άκρα τους στον άξονα 
διεύθυνσης [100] (δες Σχ.3.4). Τα ηλεκτρόνια σε μια μόνο κατάσταση έχουν 
ανισοτροπικές  ενεργές μάζες ml* > mt* , ανισοτροπικούς χρόνους χαλάρωσης 
>>≈<< tl ττ  και ταυτόχρονα ανισοτροπικές κινητικότητες μl=q<τl>/ml* < 
μt=q<τl>/ml* όπου οι δείκτες l και t είναι η παράλληλη και κάθετη διεύθυνση στον 
[100] αντίστοιχα. Η αγωγιμότητα σ σε ένα n-τύπου κομμάτι πυριτίου κατά μήκος 
του άξονα [100] είναι συνδυασμός των αγωγιμοτήτων και των άλλων 
καταστάσεων : 
 
)( 321 ttl nnnq µµµσ ++=               (3.19) 
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με n(i) είναι ο πληθυσμός των ηλεκτρονίων στην “ιοστή” ζεύγη ηλεκτρονίων. Σε 
κατάσταση χαλάρωσης όλες οι καταστάσεις είναι εκφυλισμένες με ίδιο  
πληθυσμό ηλεκτρονίων n(0) = n(i) = n0 /3 όπου n0 είναι ο ολικός αριθμός των 











=                (3.20)    
Όμοια οι ιδιότητες μεταφοράς στο πυρίτιο μπορεί να είναι επίσης 
ισοτροπικές. Οι μέσες ποσότητες σε όλες τις κυβικές συμμετρικές καταστάσεις 
τείνουν να είναι ανεξάρτητες από την κατεύθυνση και είναι προσεγγιστικά 
υπολογίσιμες μέσα από μικρές αλλαγές σε αριθμητικές σταθερές [3.21]. Ο 
παράγοντας σκέδασης Hall για την σκέδαση σε τρία ζεύγη καταστάσεων δίνεται 
από την: 
            
 
 








Σχ. 3.4. Σταθερής ενέργειας ελλειψοειδής περιοχές σε χώρο-k κοντά στο ελάχιστο της ενέργειας 































             (3.21) 
 
Όπου ο παράγοντας ανισοτροπίας α μπορεί να εισαχθεί όταν τl = τt = τ , που 
ισχύει στην περίπτωση του πυριτίου. Ο ανισοτροπικός παράγοντας είναι περίπου 
ίσος με 0.87 ,[3.22]. Η μηχανική καταπόνηση προκαλεί διακύμανση στην σταθερά 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:18 EET - 137.108.70.7
 61 
Hall μέσο του πίεζω-Hall φαινόμενου [3.23]. Το πίεζω-φαινόμενο Hall παράγεται 
από την ασυμμετρία λόγω καταπόνηση στην δομή των καταστάσεων υποδοχής 
των δεσμών σύνδεσης. Η καταπόνηση ανακατανέμει τις καταστάσεις ή τους 
πληθυσμούς των ηλεκτρονίων και αλλάζει την ενεργό τους μάζα. Οι σχετική 









                     (3.22) 
 
Όπου PH είναι η πίεζω-σταθερά Hall και X είναι ο παράγοντας πίεσης. Το πίεζω-
φαινόμενο Hall είναι ανάλογο προς τον παράγοντα πίεσης και το μαγνητικό 
πεδίο, και θα είναι μικρό σε αδύναμα μαγνητικά πεδία τα οποία 
χρησιμοποιούνται σε πλακέτες Hall χαμηλού offset. 
 Υψηλά ηλεκτρικά πεδία μειώνουν την γωνία Hall εξαιτίας της μείωσης της  
κινητικότητας Hall [3.21], [3.24]. Για ηλεκτρικά πεδία που ξεπερνούν τα 105 Volt 
/m η κινητικότητα μειώνεται σημαντικά από την μείωση του μέσου χρόνου 


































µ          (3.23) 
 
όπου οι τιμές των σταθερών δίδονται στον πίνακα 3.1. Κάθε πλακέτα Hall με 
σημειακές επαφές όπως συμβαίνει στις πλακέτες με spinning current μπορεί να 
παρουσιάσει τοπικά ηλεκτρικά πεδία γύρω από τις επαφές. Η μείωση στην 
κινητικότητα με την αύξηση της συγκέντρωσης των προσμίξεων προσδιορίζεται 
από την  Εξ.(3.23). Το μέγεθος του ρεύματος εξαρτάται από την τάση Hall καθώς 
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Πίνακας 3.1. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της κινητικότητας ως 
συνάρτηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και της συγκέντρωσης των προσμίξεων[3.25 
Scharfetter και Gummel 1969]   
 n-τύπου p-τύπου 
μ0 0.140 0.048 
Α1 81 350 
Α2 4x1016 cm-3 3x1016 cm-3 
Α3 6.1x103 V cm-1 3.5x103 V cm-1 
A4 1.6 8.8 
Α5 2.5x104 V cm-1 7.4x103 V cm-1 
 
3.2 ΤΟ ΠΙΕΖΩ-ΑΝΤΙΣΤΑΤΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL 
Ο εγκλεισμός - συσκευασία ενός ολοκληρωμένου αισθητήρα εισάγει 
σημαντική μηχανική πίεση στο πυρίτιο που μπορεί να μεταβάλλεται με την 
θερμοκρασία και τον χρόνο. Η πίεση είναι η αιτία για τις αλλαγές στις τιμές της 
αντίστασης που οδηγούν σε αυτό που ονομάζουμε πίεζω-αντιστατικό 
φαινόμενο. Το πίεζω-αντιστατικό φαινόμενο το οποίο εξαρτάται από την 
διεύθυνση, προέρχεται από τα φαινόμενα μεταφοράς των ηλεκτρονίων και τις 
αλλαγές στην ενεργό μάζα τους σε μια ανισοτροπική δομή κατανομής. Ως 
αποτέλεσμα μια τάση offset εισάγεται από τα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα  η 
οποία μεταβάλλεται όταν το ρεύμα εκτελεί διαδικασία spin. 
Σε αυτή την παράγραφο θα ασχοληθούμε με την προέλευση της πίεσης 
και το πίεζω-αντιστατικό φαινόμενο. Δυο μοντέλα παρουσιάζονται και 
συμπληρώνουν το ένα το άλλο: το μοντέλο της γέφυρας Wheatstone και το 
αριθμητικό πίεζω-αντιστατικό μοντέλο.      
 
3.2.1 Η προέλευση της πίεσης εγκλεισμού  
Η πίεση που προέρχεται από τον εγκλεισμό - συσκευασία δεν είναι 
σταθερή, αλλάζει ως συνάρτηση του χρόνου και των συνθηκών του 
περιβάλλοντος. Η πίεση εγκλεισμού δεν είναι ομοιόμορφη σε όλη την έκταση 
του αισθητήρα [3.26]. Η πίεση είναι περισσότερο ομογενής στο κέντρο της 
συσκευασίας και γίνεται ανομοιογενής στα άκρα του. Ταυτόχρονα μια πλακέτα 
Hall θα πρέπει να βρίσκεται στο κέντρο για μια πιο ομογενής κατανομή της 
πίεσης. 
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Ο παράγοντας X της πίεσης κατά την διάρκεια του εγκλεισμού μπορεί 
λειτουργήσει σε διαφορετικές θερμικές βαθμίδες πάνω στο πυρίτιο και το 
περιβάλλον υλικό μιας πλακέτας Hall [3.7], [3.27]. Το μοντέλο της πίεσης είναι 
μια κατασκευή με την μορφή στρωμάτων, από πυρίτιο, πλαστική ρητίνη για την 
επαφή με το πυρίτιο και κεραμικό υλικό για υπόστρωμα. Το μοντέλο της πίεσης 
είναι ανάλογο με το διμεταλλικό στοιχειο του Timoshenko [3.28], όπου η πίεση 
δίδεται από τον τύπο:  
 
YTfaaX brepthSith ∆−= )( ,,                 (3.24) 
 
όπου αth,Si και αth,ep είναι οι θερμικές σταθερές για το κομμάτι του πυριτίου και την 
ρητίνη που χρησιμοποιείται για την πλαισίωση της πλακέτας, f είναι μια 
πεπλεγμένη συνάρτηση των τριών υλικών σε σχέση με τις διαστάσεις, ΔΤbr είναι 
η θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ της συναρμογής και του περιβάλλοντος και 
τελικά Y είναι το μέτρο του Young στο πυρίτιο. Αυτή η περιγραφή οδηγεί σε 
μείωση των επιπέδων πίεσης όταν υπάρχει κοντινή σχέση ανάμεσα στις 
θερμοκρασιακές σταθερές και την χαμηλή θερμοκρασία της συναρμογής. 
 Τα επίπεδα πίεσης είναι ανεξάρτητα από τα υλικά της πλαισίωσης της 
πλακέτας και τα υλικά αλληλεπίδρασης με το εξωτερικό περιβάλλον, μάλιστα 
είναι δευτερεύουσας σημασίας για τα επίπεδα της πίεσης [3.26]. Τα επίπεδα της 
πίεσης μπορούν να μειωθούν σημαντικά όταν η πλακέτα επενδύεται με μια 
ελαστική μεμβράνη πριν από την εγκατάσταση της ρητίνης. Μια άλλη μέθοδος 
για την μείωση της πίεσης είναι να αποκλειστεί μηχανικά η περιοχή που μας 
ενδιαφέρει χρησιμοποιώντας περισσότερο ακριβής τεχνικές προσαρμογής [3.29].  
 Η θερμοκρασιακή εξάρτηση της πίεσης μπορεί να εξηγηθεί με μια πρώτη 
προσέγγιση όπως φαίνεται στην Εξ.(3.24) αντικαθιστώντας την θερμοκρασία 
δωματίου με την ισοδύναμη ενεργό θερμοκρασία της πλακέτας. Η αλλαγή στην 














)( ,,             (3.25) 
 
Όταν η θερμοκρασία της πλακέτας αυξηθεί από την διασπορά ισχύος στο 
αισθητήρα Hall, η πίεση ελαττώνεται. Για παράδειγμα εάν η θερμοκρασία 
συναρμογής είναι 1250C και η θερμοκρασία αυξηθεί 60C σε σχέση με την 
θερμοκρασία δωματίου, μετά από διασπορά της ισχύος, η πίεση ελαττώνεται 
περίπου 5%.               
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3.2.2 Η προέλευση της πίεζω-αντίστασης  
Η αντίσταση ενός τετράγωνου αγωγού μεταβάλλεται ως συνάρτηση της 
εφαρμοζόμενης καταπόνησης L, μέσα από αλλαγές στις διαστάσεις αλλάζοντας 











)21(        





=       
 
με λ να είναι ο λόγος Poisson και Δl/l ο λόγος επιμήκυνσης κατά την διεύθυνση 
της πίεσης. Ο λόγος Poisson μεταβάλλεται μεταξύ 0.28 και 0.06 για τις 
διευθύνσεις [001] και [011] στο (100) κρυσταλλογραφικό επίπεδο [3.31]. Η σχετική 






                   (3.27) 
 
με πij να είναι η σταθερά πίεζω-αντίστασης και οι δείκτες 1….6 να είναι όμοιοι με 
αυτούς που χρησιμοποιούνται στην θεωρία των ελαστικών ιδιοτήτων π.χ (Χ11, Χ22, 
Χ33, Χ12, Χ13, Χ23). Ο παράγοντας πίεσης Χ και η πίεση μέσω του μέτρου του Young 
[3.31] δίδεται από την σχέση :  
  
YLX =                  (3.28) 
 
Το θετικό πρόσημο χρησιμοποιείται για να δηλώσει την πίεση τάσης και 
αρνητικό πρόσημο την πίεση συμπίεσης. Το μέτρο του Young μεταβάλλεται 
μεταξύ 1.3x1011 και 1.7x1011Pa για την διεύθυνση [001] και [011] στο 
κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100). Οι σταθερές πίεζω-αντίστασης με κλίμακα 
από 10x10-11 έως 100x10-11Pa-1 (δες τον πίνακα 3.2) οδηγούν σε αλλαγές της 
αντίστασης (οφειλόμενες στην μεταβολή των διαστάσεων) μια ή δύο τάξης 
μεγέθους μικρότερες όταν συγκριθούν με το πίεζω-αντιστατικό φαινόμενο. Η 
αλλαγή στις διαστάσεις μπορεί να μην ληφθεί υπόψη προς το παρόν μιας και 
εισάγει όρια στην ακρίβεια του αριθμητικού πίεζω-αντιστατικού μοντέλου το 
μέγιστο μόνο 1%. 
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Πίνακας 3.2. Οι σταθερές πίεζω-αντίστασης  στο πυρίτιο με αναφορά στην κρυσταλλογραφική 
διεύθυνση [3.7]   
 n-τύπου p-τύπου 
π11 -102.2x10-11 Pa-1 +6.6x10-11 Pa-1 
π12 +53x10-11 Pa-1 -1.1x10-11 Pa-1 
π66 -13.6x10-11 Pa-1 +138.1x10-11 Pa-1 
 
Η συμμετρική δεύτερης τάξης σταθερά της πίεζω-αντίστασης είναι ένας 











































π ij             (3.29) 
 
Οι περισσότερες σταθερές της πίεζω-αντίστασης είναι μηδενικές εξαιτίας της 
συμμετρίας του κρυστάλλου. Οι μη μηδενικές τιμές παρουσιάζονται στον πίνακα 
3.2. Οι τρεις ανεξάρτητες σταθερές μπορεί να παραχθούν από την συμμετοχή 
του φαινόμενου της πίεσης στην δομή των ζωνών του συστήματος. 
 
Μετασχηματισμός των σταθερών πίεζω-αντίστασης 
Ο μετασχηματισμός στους κρυσταλλογραφικούς άξονες ενός καρτεσιανού 
συστήματος με τυχαίες διευθύνσεις παρουσιάζεται με όρους γωνιών Euler [3.7]. 







































Οι διαμήκεις και εγκάρσιες πίεζω-αντιστατικές σταθερές, π’11 και π’12  ή πl και πt 
αντίστοιχα για μια τυχαία διεύθυνση δίδονται από τις σχέσεις [3.32]: 
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12 nnmmll ++−−+= πππππ         (3.31) 
 
































66 nnmmll ++−−+= πππππ        (3.32) 
 
όπου η σταθερές διάτμησης απεικονίζονται ως πs=π’66 
Τα Σχ.3.5 και 3.6 δείχνουν τις διευθύνσεις που εξαρτώνται από την 
διαμήκη, την εγκάρσια και την διατμητική σταθερά, για ένα n-τύπου και p-τύπου 
ημιαγωγό πυριτίου στο κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100) με 900 περιοδικότητα. 
Όλα τα κρυσταλλογραφικά επίπεδα παρουσιάζουν διαφορετική συμμετρία στις 
πίεζω-αντιστατικές σταθερές.  
Οι πίεζω-αντιστατικές σταθερές στο κρυσταλλογραφικό επίπεδο (110) 
δείχνουν ένα συνδυασμό μεταξύ 900 και 1800, στο κρυσταλλογραφικό επίπεδο 
(111), οι πίεζω-αντιστατικές σταθερές δεν εξαρτώνται καθόλου από την 
διεύθυνση [3.7] , [3.3]. 












Σχ. 3.5. Σταθερές πίεζω-αντίστασης πl και πt  στο κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100) για ένα n-
τύπου ημιαγωγό πυριτίου σε θερμοκρασία δωματίου. 
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Το μικροσκοπικό μοντέλο 
Η φυσική προέλευση των πίεζω-αντιστατικών φαινομένων είναι η αλλαγή 
στην ενδοατομική απόσταση του κρυστάλλου κάτω από συνθήκες πίεσης. Μια 
μετατόπιση στις ενδοατομικές αποστάσεις παράγει αλλαγές στο πλέγμα και ως 
εκ τούτου στα ενεργειακά κενά στις ζώνες των ενεργειών και την ενεργό μάζα 
των φορέων καθώς η ελειψψοειδής περιοχές ενέργειας για ένα n-τύπο ημιαγωγό 
πυριτίου διαμορφώνονται εκ’ νέου (δες Σχ.3.4). 
Όταν η πίεση εφαρμοστεί κατά μήκος της διεύθυνσης του άξονα [100] τα 
ζεύγη των ενεργειακών περιοχών που είναι παράλληλα με την εφαρμοζόμενη 
πίεση αυξάνονται, ενώ τα εναπομείναντα δύο ζεύγη των ενεργειακών περιοχών, 
ελαττώνονται εξαιτίας των ηλεκτρονίων που προέρχονται από τις περιοχές που 
ανακατανέμονται [3.34]. Υπάρχουν τώρα περισσότερα ηλεκτρόνια με υψηλή 
κινητικότητα μt, που αυξάνει την αγωγιμότητα (δες Εξ. (3.19)). Η σχετική αλλαγή 
στον πληθυσμό των ith περιοχών πάνω στην εφαρμογή μιας όχι σε προτιμητέα 
διεύθυνση πίεσης, δίδεται από την [3.33]:  
 
 














Σχ. 3.6. Σταθερές πίεζω-αντίστασης πl και πt  στο κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100) για ένα p-




















         (3.33) 
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όπου Ξu είναι ο τανυστής του δυναμικού παραμόρφωσης, kB είναι η σταθερά του 
Boltzmann και s11 και s12 είναι οι ελαστικές σταθερές της υποχωρητικότητας. Tο 
q(i) είναι ένα άνυσμα θέσης από το κέντρο της ζώνης Brillouin στην i(th) περιοχή 
και t είναι το μοναδιαίο άνυσμα στην διεύθυνση της εφαρμοζόμενης πίεσης. Το 
φαινόμενο της μεταφοράς των ηλεκτρονίων προσδιορίζεται από τις τιμές των π11 
και π12 [3.7]. 
 Το δεύτερο φαινόμενο που είναι μόνο σημαντικό όταν υπάρχει μια αξιόλογη 
σε ποσότητα σκέδαση αλληλεπίδραση μεταξύ των περιοχών ενέργειας είναι, το 
φαινόμενο της πίεσης σε χρόνους χαλάρωσης, οφειλόμενο στην αύξηση ή την 








































                   (3.34) 
 
όπου fl και ft είναι οι συναρτήσεις διασποράς στις περιοχές των ενεργειών. Σε 
πρώτη προσέγγιση δεν είναι απαραίτητο να συμπεριλαμβάνονται οι αλλαγές 
στις ενεργές μάζες σε σχέση με τις διαμήκεις και εγκάρσιες σταθερές πίεζω-
αντίστασης. 
 Οι σταθερές πίεζω-αντιστατικής διάτμησης προκύπτουν από την 
ορθορομβική παραμόρφωση στο κρυσταλλικό πλέγμα που προκαλεί μια 
ανεπαίσθητη αλλαγή στην m*l των περιοχών σε κάθετη διεύθυνση στο επίπεδο 
διάτμησης [3.36]. Η περιστροφική συμμετρία στις ενεργειακές περιοχές είναι 
αδιάφορη εκτός από την περίπτωση που το ρεύμα και το μαγνητικό πεδίο είναι 
κατά μήκος του κυβικού κρυσταλλικού άξονα. Μικρή συνεισφορά στα πίεζω-
αντιστατικά φαινόμενα έχουν τα φαινόμενα πίεσης που εξαρτώνται από τα 
ενεργειακά χάσματα, και τις ενέργειες από τα επίπεδα των  προσμίξεων [3.37]. 
 Σε ένα p-τύπου ημιαγωγό τα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα προέρχονται από 
τις αλλαγές στις ενεργές μάζες κατά την διάρκεια του χωρισμού των ζωνών 
αλλά και την μεταφορά των οπών ανάμεσα στις «ελαφρές» και «βαριές» ζώνες 
οπών. Μια λεπτομερής περιγραφή θα περιλάμβανε και τους παράγοντες τις 
σκέδασης [3.33]. 
 Οι πίεζω-αντιστατικές σταθερές της Εξ.(3.27) ως συνάρτηση της 




 )300(),(),( ΚΝ=Ν ππ π TPT epiepi             (3.35) 
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με Pπ(Νepi,,T) να είναι ο παράγοντας πίεζω-αντίστασης. Ο παράγοντας πίεζω-
αντίστασης είναι λίγο ή πολύ αμετάβλητος για συγκέντρωση προσμίξεων κάτω 
από 1017 cm-3 και παρουσιάζει μια θερμοκρασιακή εξάρτηση +0.3%/Κ γύρω από 
την θερμοκρασία δωματίου. 
 Οι σταθερές Hall για πίεζω-φαινόμενα έχουν το ίδιο πρόσημο και συμμετρία 
όπως οι πίεζω – αντιστατικές σταθερές αλλά κατά ένα παράγοντα 0.9 μικρότερο 
[3.23]. Ωστόσο ο μετασχηματισμός σε τυχαίες κατευθύνσεις συμπεριφέρεται  
διαφορετικά και έτσι η εξάρτηση σε αυτές τις διαφορετικές κατευθύνσεις 
κυριαρχεί. Για παράδειγμα οι πίεζω-σταθερές Hall, PH.l και PH,t είναι 
προσεγγιστικά ίσες με 45x10-11Pa-1 και είναι ανεξάρτητες από το 
κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100).  
 Κάνοντας μια πλήρη περιγραφή του πίεζω- αντιστατικού φαινομένου και 
χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις των ημιαγωγών προκύπτει μια καθαρή αλλά και 
λεπτομερώς επεξεργασμένη διαδικασία [3.1]. Είναι κατά την άποψη μου 
σημαντικό να δοθεί μια απλή εξήγηση βασισμένη στο μοντέλο της γέφυρας 
Wheatstone και το αριθμητικό μοντέλο της πίεζω-αντίστασης βασισμένο στην 
λύση της εξαρτώμενης από την πίεση, εξίσωσης του Laplace.    
 
 
3.2.3 Η πίεζω- αντιστατική γέφυρα Wheatstone  
 
Μια γέφυρα Wheatstone μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό 
του offset σε μια πλακέτα Hall τεσσάρων επαφών [3.5]. Όταν η αντιστάσεις των 
κλάδων αντικατασταθούν από πίεζω-αντιστάσεις, το φαινόμενο μιας 
ομοιόμορφης πίεσης και η επίδραση του στο offset, μπορεί να περιγραφεί από 
την ισορρόπηση της γέφυρας (δες Σχ.3.7)[3.27 και 3.32].  Οι πίεζω-αντιστάσεις 
στις θέσεις των κλάδων της γέφυραςWheatstone δίδονται από :    
 
 
      











Σχ. 3.7. Μια γέφυρα Wheatstone με πίεζω αντιστάσεις μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 
μοντελοποιηθεί το offset κατά το πίεζω-αντιστατικό φαινόμενο.   
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)}(]cos)(sin)([1{ 22041 θφφθφφπθφφπ −+−+−+== riritril XRRR  
)}(]sin)(cos)([1{ 22041 θφφθφφπθφφπ −+++++== riritril XRRR       (3.36) 
 
 
όπου R0 είναι η αντίσταση χωρίς πίεση, θ είναι η διεύθυνση της πίεσης σε σχέση 
με την διαγώνιο της γέφυρας, πl(φi ±  φr) και πt(φi ±  φr) είναι οι διαμήκεις και 
εγκάρσιες σταθερές για την διεύθυνση του ρεύματος, σε  φi ±  φr και φr=π/4 στην 
διεύθυνση των αντιστάσεων σε σχέση με την μέση ροή ρεύματος στην πλακέτα 
Hall. 











=                (3.37) 
 
 
όταν η πίεζω-αντιστάσεις χρησιμοποιούνται όπως στην Εξ.(3.36), βρίσκουμε για 












=         (3.38) 
 
 
όπου πΧ<<l με πl και πt να εναλλάσσονται περιοδικά στις 900 (κάτι που δεν ισχύει 
για το (110) επίπεδο). Αυτό το μοντέλο έχει αρχικά εισαχθεί από τους Kanda και 
Magitaka το 1976 για μια τετράγωνη πλακέτα Hall. Στην περίπτωση της πόλωσης 
με τάση, η τάση offset θα πρέπει να διαιρεθεί με τον όρο (3-2wH/lH) ώστε να 
διορθωθούν οι διαστάσεις της πλακέτας Hall.   
 Το offset είναι μέγιστο όταν η πίεση ασκείται κατά μήκος της διαγωνίου (π.χ 
θ=00) και όταν η διαφορά (πt - πl) είναι μέγιστη. Η διαφορά στις πίεζω-
αντιστατικές σταθερές είναι στο ελάχιστο στην διεύθυνση <110> της ροής του 
ρεύματος στο κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100) ενός n-τύπου ημιαγωγό Hall 
καθώς σε αυτή την περίπτωση η ροή του ρεύματος στις αντιστάσεις είναι στην 
διεύθυνση <100> (δες Σχ.3.5 και Σχ.3.6). Παρόμοια σε έναν p-τύπου ημιαγωγό ένα 
μέγιστο offset παρατηρείται στην διεύθυνση <100> του ρεύματος στο 
κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100). Το πρόσημο της τάσης του offset είναι αντίθετο 
όταν το ρεύμα ρέει σε κάθετη διεύθυνση. Εν τούτοις το μέσο ρεύμα που διαρρέει 
μια πλακέτα Hall δεν προσανατολίζεται στην γωνία φr=π/4 σε σχέση με το 
συνολικό ρεύμα (σύγκριση Σχ.3.2 και Σχ.3.7).  
Το μοντέλο που αντιπροσωπεύει το ρεύμα σε κάθε τομέα της πλακέτας 
Hall μπορεί να περιγραφεί καλύτερα αλλάζοντας τον προσανατολισμό των 
αντιστάσεων στην γέφυρα,  μειώνοντας την φr [3.38]. Το μοντέλο είναι ενεργό 
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και ωφέλιμο όταν η κατανομή των διαμήκης και εγκάρσιων σταθερών πίεζω-
αντίστασης στο κρυσταλλικό επίπεδο είναι συμμετρική ως προς την διεύθυνση 
του ρεύματος [3.27]. Πειράματα επιβεβαιώνουν την θεωρία στην περίπτωση μιας 
τετράγωνης πλακέτας Hall και οι όλα συμφωνούν παρά το μικρά λάθη που 
μπορεί να υπεισέρχονται (τα λάθη έχουν μια διακύμανση από 8-40%)(δες Πίνακα 
3.3). 
 Μια πλακέτα Hall τεσσάρων επαφών με τέσσερις αντιστάσεις που 
εισάγονται από τους Bao και Wank [3.39], αποτελεί την θεμελιώδη απεικόνιση 
μιας αντίστασης όταν υπόκειται σε κατάσταση πίεσης [3.32]. Η εγκάρσια τάση σε 
μια κατάσταση με πόλωση ρεύματος μέσω μιας αντίστασης ή καλύτερα της 
τετράγωνης πλακέτας Hall δίδεται από την: 
 
 






61 )( πππ ++=             (3.39) 
 
 
Μπορούμε να απλουστεύσουμε  την πιο πάνω έκφραση εάν το γινόμενο π’66 Χ’xy 
και  οι πίεζω-αντιστατικές σταθερές π’16 και π’26 γίνουν μηδέν στα επίπεδα (100) 
και (110) με <100> και <110> τις διευθύνσεις των ρευμάτων [3.12]. 
 Εξαιτίας της ανακρίβειας του μοντέλου της γέφυρας Wheatstone μόνο 
ποιοτικές πληροφορίες όπως η εξάρτηση σε σχέση με την διεύθυνση μπορούν να 
εξαχθούν. Η εξάρτηση με την διεύθυνση της τάσης offset δίνεται από το 
γινόμενο δύο περιοδικών συναρτήσεων: 
 
1. τις πίεζω-αντιστατικές σταθερές με περιοδικότητα π/2 
(σε κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100))  
2. την διεύθυνση της πίεση μέσω του συνημίτονου με περιοδικότητα π 
 
Το offset είναι το προϊόν των δύο αυτών περιοδικών συναρτήσεων και 
αποτελείται από π και π/3 περιοδικούς όρους όταν η φi μεταβάλλεται στην 
Εξ.(3.38), ανάλογα με το γινόμενο του αθροίσματος και της διαφοράς των δύο 
αυτών συχνοτήτων.  Εν τούτοις η τάση offset του πίεζω-αντιστατικού μοντέλου 
της γέφυρας Wheatstone καθορίζεται για κάθε πιθανή διεύθυνση μετά από την 
διόρθωση των πίεζω-αντιστατικών σταθερών. Ταυτόχρονα ο περιοδικός όρος π/3 
μπορεί να εξαφανισθεί εξαιτίας αυτής της διόρθωσης.  
 Η τάση offset παρουσιάζει διακυμάνσεις κυρίως στους δευτεροβάθμιους 
όρους της εξάρτησης της με την πίεση και η Εξ.(3.38) μπορεί να περιγραφεί 
λεπτομερέστερα από την : 
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  (3.40) 
      
 
Ο αριθμητής δεν εισάγει περιοδικότητες στο (100) επίπεδο στο πυρίτιο (δες 
Σχ.3.5) και Σχ.3.6). Εντούτοις η ακρίβεια αυτού του απλού μοντέλου είναι 
περιορισμένη και δεν δίδονται όλοι οι περιοδικοί όροι στην Εξ.(3.40), οι όροι αυτοί 
παράγονται σε αριθμητικές προσομοιώσεις και πειράματα. 
 Η αύξηση  στην ισχύ των απωλειών σε μια πλακέτα Hall, παρουσιάζεται 
καθώς η πόλωση ρεύματος αυξάνεται ως αποτέλεσμα της αύξησης της 
θερμοκρασίας στην πλακέτα. Η εξάρτηση του offset σε αυτή την περίπτωση 
οφείλεται στην αύξηση των σταθερών της πίεζω-αντίστασης, την μείωση της 
θερμικής πίεσης σε σχέση με την θερμοκρασία (Εξ.(3.25)) και την κατά -0.7% 
αλλαγή στην ευαισθησία [3.19]. 
 
 
3.2.4 Το αριθμητικό πίεζω-αντιστατικό μοντέλο 
 
 Η πίεζω-ευαίσθητη εξίσωση του Laplace λύνεται χρησιμοποιώντας την 
μέθοδο FEM (Finite Element Method) ή αλλιώς την μέθοδο πεπερασμένων 
στοιχείων, ανάλογη με το μοντέλο Hall που παρουσιάζεται στην παράγραφο 3.1. 
Ένας εξαρτώμενος από την πίεση τανυστής αγωγιμότητας, σ(Χ) εισάγεται, έτσι 
η εξίσωση του Laplace γίνεται : 
 
 
0)( =∇⋅∇− ψσ X                  (3.41)     
 
 
Το φαινόμενο που εξετάζουμε παρουσιάζεται τώρα στην εξίσωση του Laplace και 
όχι στις συνοριακές συνθήκες, όπως στην περίπτωση του μοντέλου Hall. Η ειδική 
αντίσταση κατά μήκος του κρυσταλλογραφικού άξονα δίδεται από την [3.7] και 
[3.32] : 
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μια ομοιόμορφη πίεση μπορεί να εφαρμοστεί κατά μήκος του 
κρυσταλλογραφικού άξονα όπου ο λόγος Poisson είναι : 
 
 XX x =
'   
 XX y λ−=
'    
 0' =xX                   (3.43) 
 



































=            (3.44) 
 
Εάν η πίεση είναι γνωστή, η αγωγιμότητα μπορεί να υπολογισθεί από την ειδική 
αντίσταση(Εξ.(3.43)) χρησιμοποιώντας την ορίζουσα: 
 
 
 2det xyyx ρρρ −=                (3.45) 
 
 
έτσι ο όρος της αγωγιμότητας γίνεται: 
 















σ −=                 (3.46) 
 
















J               (3.47) 
 
 
Το πρόβλημα της πίεζω-αντίστασης μπορεί να λυθεί, παρόμοια με το 
μοντέλο του φαινομένου Hall, με Gaussian απαλοιφή. Για την ανίχνευση 
ανομοιογενούς πίεσης η ειδική αγωγιμότητα χρειάζεται να υπολογισθεί 
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χρησιμοποιώντας την παραπάνω διαδικασία σε κάθε κόμβο του πλέγματος της 
FEM. 
 Η εξάρτηση από την διεύθυνση σε μια spinning πλακέτα Hall 
μοντελοποιείται από το σύστημα συντεταγμένων της περιστροφής αντίθετα από  
την φορά των δεικτών του ρολογιού (δες Σχ.3.7) και με  μετασχηματισμό των 




 XJSJJSESE rrr πρρ +=== 0
'             (3.48) 
 
 
η διεύθυνση της πίεσης είναι ταυτόχρονα περιστρεφόμενη σε αντίθετη 




' ))(( JXSSJE rr
−+= πρ              (3.49) 
 
 
Ταυτόχρονα τα πλέγματα πρέπει να δημιουργηθούν μόνο μια φορά καθώς το 
ρεύμα πάντα ρέει από την κορυφή προς την βάση, Σχ.3.1. 
 Το αριθμητικό μοντέλο ελέγχθηκε με το παραπάνω μοντέλο σε μια 
τετράγωνη πλακέτα Hall με 541 τριγωνικά πλέγματα (δες Πίνακα 4.3). Όλα τα 
μοντέλα δίνουν συγκρίσιμα αποτελέσματα δεδομένου ότι τα δύο αναλυτικά 
μοντέλα μπορεί να μην είναι και πολύ ακριβή συγκρινόμενα με αυτό της FEM. 
Το σύστημα μέτρησης είχε στηθεί από τους Kanda και Migitaka to 1976, για να 
μετρήσει μηχανική μέγιστη πίεση 500x10-6 Pa σε ένα σύστημα πλακέτας από 
πυρίτιο 2x2mm2 με την κύρια πλακέτα 500x500μm2 στο κέντρο. Αυτό το μικρό 
καλούπι των 2x2mm2 μπορεί να υποστεί σημαντική καταπόνηση μετά από πίεση  
98x10-6 Pa. Αυτό κάνει τα πειραματικά δεδομένα να δίδουν σημαντικά σφάλματα 
σε καταπόνηση  πάνω από 500 bar. Το φαινόμενο της μηχανικής πίεσης σε μια 
πλακέτα Hall μπορεί να μετρηθεί ακριβέστερα, χρησιμοποιώντας πολύ 
μεγαλύτερο καλούπι πυριτίου στο οποίο η κεντρική πλακέτα Hall να είναι πολύ 
μακριά από τα άκρα του καλουπιού εκεί δηλαδή που η πίεση είναι ανομοιογενής 
[3.26]. 
 Η τεχνική του spinning current σε μια πλακέτα Hall στο επίπεδο (100) με 
διεύθυνση <110> στην ροή του ρεύματος και πίεση 200 MPa κατά μήκος της 
διαγωνίου η θ=π/2 (δες Σχ.3.7) παρουσιάζει τις ισοδυναμικές γραμμές και την 
ροή του ρεύματος που φαίνονται στο Σχ.3.8. Αυτό είναι το μοντέλο όπως 
χρησιμοποιείται για το φαινόμενο Hall. H τάση offset σε πίεση 100x10-6 Pa δίνει 
τάση offset 72.70mV εκεί που η γέφυρα Wheatstone δίνει 72.23mV(Is = 5mA). Το 
αριθμητικό ισοδύναμο πεδίο είναι 143.8mT.   
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Σχ. 3.8. Οι ισοδυναμμικές γραμμές και οι γραμμές ρεύματος (τελειώνουν στις επαφές) σε μια 
πλακέτα Hall n-τύπου σε μια κατάσταση όπου η πίεση είναι 200MPa κατά μήκος της διαγωνίου 




Πίνακας 3.3. Σύγκριση των ισοδύναμων offset για διαφορετικά πίεζω-αντιστατικά μοντέλα σε 
κατάσταση μηχανικής πίεσης στο επίπεδο (100) και (110) σε μια  n-τύπου τετράγωνη πλακέτα 
Hall με πόλωση 5Volt.Η μαγνητική ευαισθησία της πλακέτας Hall είναι 0.397V/T. 
 
Μοντέλο Γέφυρας Whetstone  
[Kanda & Magitaka 1976] 
Μοντέλο τεσσάρων 
αντιστάσεων 
 [Bao & Wang 1987] 
Αριθμητικό Μοντέλο 
Θεωρία                   [mT]        Πείραμα                  [mt] [mT] [mT] 
(100) Επίπεδο 
J//<100>                  127.1                                      105.7 126.9 110.0 
J//<100>                    14.8                                       25.2 15.4 10.4 
(110) Επίπεδο 
J//<100>                      8.8  17.1 13.7 
 
 
Υπάρχουν π περιοδικά σήματα εξόδου ανάλογα προς το ρεύμα πόλωσης 
όταν η πλακέτα είναι φτιαγμένη στο επίπεδο (100) τόσο για n-τύπο όσο και για p-
τύπο ημιαγώγιμης πλακέτας Hall. Ωστόσο ένας ασήμαντος δευτεροβάθμιος 
εξαρτώμενος από την πίεση π/2 περιοδικός όρος που είναι τουλάχιστον τρεις 
τάξεις μεγέθους μικρότερος από τον περιοδικό όρο π, παρουσιάζεται όταν 
πόλωση τάσης εφαρμόζεται. 
 Σημειώστε ότι η επιρροή των αλλαγών στις διαστάσεις οφειλώμενη από την 
πίεση – καταπόνηση δεν λαμβάνεται υπόψη σε αυτό το μοντέλο. Η επιρροή των 
αλλαγών στις διαστάσεις είναι ανάλογη προς το offset που οφείλεται σε 
γεωμετρικά λάθη, όπως η διαδικασία των βαθμίδων που θα συζητηθεί στην 
παράγραφο 3.3.3. 
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 Συνδυασμός των μοντέλων, των Hall φαινομένων και των πίεζω-
αντιστάσεων επιτρέπεται σε καταστάσεις χαμηλής πίεσης και μαγνητικού 
πεδίου όπου η αλληλεπίδραση μπορεί να αποκλισθεί. Για παράδειγμα, οι 
αλλαγές της πίεσης η κινητικότητα και ο χρόνος αφυσήχασμού (χαλάρωσης) 
(Εξ.(3.34)) και η ενεργός μάζα επηρεάζουν την γωνία Hall όπως προσδιορίζεται 
από τις συνοριακές συνθήκες (Εξ.(3.15)). 
 
 
3.3 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΛΑΘΗ 
 
Η δεύτερη κύρια πηγή του offset σε πλακέτες Hall είναι τα γεωμετρικά 
λάθη που καταστρέφουν την συμμετρία της πλακέτας. Τα γεωμετρικά λάθη 
μπορούν να  κατηγοριοποιηθούν ανάλογα [3.40]. 
Αυτά τα λάθη μπορούν να οδηγηθούν σε συστηματικά και στατιστικά 
λάθη. Συστηματικά λάθη όπως η λιθογραφική ευθυγράμμιση και η διαδικασία  
βαθμίδων υπάρχουν σχεδόν σε κάθε πλακέτα Hall και μπορούν να 
συσχετισθούν και να ελεγχούν. Στατιστικά λάθη όπως η χαλκογραφική 
τυχαιότητα στις επαφές Hall δεν μπορούν να ελεγχθούν εύκολα ακόμα και από 
επαφή σε επαφή στην ίδια πλακέτα Hall. Άλλος ένας τύπος γεωμετρικών λαθών 
και ο οποίος μπορεί να προστεθεί στην προηγούμενη λίστα, είναι η διαμόρφωση 
του πάχους της πλακέτας Hall από το φαινόμενο JFET. 
 Σε αυτή την παράγραφο θα εξετάσουμε τις πηγές των γεωμετρικών λαθών 
σε σχέση με το μοντέλο της γέφυρας του Wheatstone και το αριθμητικό μοντέλο 
του Laplace. Το σφάλμα της λιθογραφικής ευθυγράμμισης και η χαλκογραφική 
τυχαιότητα μπορούν να μοντελοποιηθούν απλά χρησιμοποιώντας μια 
ασύμμετρη γεωμετρία. Τα σφάλματα βαθμίδας και το φαινόμενο JFET μπορούν 
να μοντελοποιηθούν από τις διακυμάνσεις της τοπικής ειδικής αγωγιμότητας σε 
μια πλακέτα Hall. 
 
  
3.3.1 Το σφάλμα της λιθογραφικής ευθυγράμμισης 
 
Η ύπαρξη μη ευθυγράμμισης στις λιθογραφικές μάσκες εκεί που 
δημιουργούνται οι επαφές Hall δίνει μετατόπιση Δrt και περιστροφή Δθr στα 
κέντρα των επαφών [3.40].  
Η περιστροφή των μασκών στο επάνω και κάτω μέρος της πλακέτας σε 
ένα wafer είναι το αποτέλεσμα της ανακρίβειας της ευθυγράμμισης. Το μέγιστο 







≤∆ 2θ                       (3.50) 
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όπου D είναι η διάμετρος του wafer. Τυπική περιστροφή Δθr ίση με 5x10-4 
(χρησιμοποιώντας ένα wafer περίπου 5 εκατοστά) μετατοπίζει της επαφές της 
πλακέτας κατά 0.1μm στην διεύθυνση του ρεύματος. Π.χ παράγεται μια τάση 
offset του 1mV η και περισσότερη, για πεδίο ΕLocal=104 V/m σε μια τετράγωνη 
πλακέτα Hall [3.41]. Ο υπολογισμός της τάσης offset από την περιστροφή της 
μάσκας είναι σε πρώτη προσέγγιση, δυνατός και για κυκλική και για τετράγωνη 
πλακάτα Hall, μιας και αυτές είναι ισοδύναμες σύμφωνα με την θεωρία της 
σύμμορφης απεικόνισης [3.42].  












=              (3.51) 
 
 
Στην περίπτωση μιας πλήρους συμμετρικής κατασκευής όλες οι 
αντιστάσεις είναι ίσες με R1=R2=R3=R4=R0 και η τάση offset είναι μηδενική. Η τάση 
offset γίνεται μη μηδενική όταν : 
 
 
 4132 RRRR ≠                 (3.52) 
 
 
Για παράδειγμα εάν οι επαφές μετακινηθούν προς τα επάνω σε σχέση με 
το περίγραμμα (Σχ.3.9a) οι αντιστάσεις R1 και R2 θα αυξηθούν και οι αντιστάσεις 
R3 και R4 θα μειωθούν αντίστοιχα. Η τάση offset παραμένει αμετάβλητη. Ωστόσο 
μια μεταβολή κατά μήκος της διαγωνίου της πλακέτας Hall (Σχ.3.9.b)μπορεί να 
δώσει μια ασυμμετρία R3<R1  =  R4<R2 που θα δώσει ως αποτέλεσμα την τάση offset 
όταν R2R3=R1R4. Η ακριβείς αλλαγές στις αντιστάσεις της γέφυρας Wheatstone ως 
αποτέλεσμα της μη ευθυγράμμισης της μάσκας είναι δύσκολο να προβλεφθούν 
και μόνο το αριθμητικό μοντέλο μπορεί να δώσει ακριβή αποτελέσματα. Το FEM 
(πεπερασμένων στοιχείων μέθοδος) μοντέλο Laplace αποδίδει τάση offset 82μV 
(Bισοδ=159μΤ) όταν οι επαφές μετατοπίζονται κατά 1.4μm κατά μήκος της 
διαγωνίου. Η τάση offset είναι περίπου διπλάσια για κάθε επιπλέον 1.4μm. 
 Το πρόσημο της τάσης offset που πάντα μετριέται σε ζεύγος επαφών κάθετο 
προς την διεύθυνση του ρεύματος, αντιστρέφεται όταν το ρεύμα κινείται κάθετα 
προς την πλακέτα Hall. Σε αυτή την περίπτωση η Εξ.(3.51) αλλάζει κυκλικά. Η 
τάση offset παραμένει αμετάβλητη όταν η διεύθυνση του ρεύματος απλά 
αντιστρέφεται.    
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Σχ. 3.9. Σφάλματα λιθογραφική ευθυγράμμισης: (a)Μετατόπιση προς τα επάνω δεν δημιουργεί 
offset (b) ενώ μετατόπιση προς την διαγώνιο κατά d1 δημιουργεί. 
 
 
3.3.2 Το σφάλμα της χαλκογραφικής τυχαιότητας 
 
Η χαλκογραφική τυχαιότητα καλύπτει οτιδήποτε οδηγεί σε απόκλιση 
στην προσδοκόμενη γεωμετρία της πλακέτας Hall [3.40]. Το σφάλμα της 
χαλκογραφικής τυχαιότητας παράγεται από την τυχαία τοποθέτηση της 
λιθογραφικής μάσκας ή από μια μικρή διαφορά στις περιοχές των επαφών κατά 
την διάχυση. Συνεπώς καθώς “τοποθετούνται” οι επαφές μετατοπίζονται ή το 
μέγεθος τους αλλάζει.  
 
Τοποθέτηση επαφών Hall 
 
Τα σφάλματα της χαλκογραφική τυχαιότητας στις επαφές προσθέτει στην 
τάση offset. Οι Van der Boom και Kordić (1989) παρατήρησαν μια τυπική 0.01μm 
μεταβολή  θέσης των επαφών Hall με μια μόνο μάσκα. Τα λάθη τοποθέτησης σε 
κάθε επαφή ξεχωριστά δεν συσχετίζονται μεταξύ τους. Η τάση offset η 
οφειλόμενη στην μετατόπιση προς το κέντρο της επαφής παράλληλα προς την 
διεύθυνση του ρεύματος ισοδυναμεί με την : 
 
 Localsetchingoff ErV ∆=,                   (3.53) 
 
όπου Δrs είναι η μετατόπιση προς το κέντρο των επαφών. Η μετατόπιση έχει 
αποτέλεσμα στο offset 0.1mV για ΕLocal=104 V/m. Η γραμμή του κέντρου των 
επαφών έχει γωνία κλίσης αg =  Δrs/DH  σε σχέση με την αρχική διεύθυνση την 
κάθετη στην ροή του ρεύματος. Όταν η πόλωση ρεύματος γίνεται σε κάθετη 
προς την αρχική διεύθυνση και οι επαφές (οι μετατοπισμένες επαφές) λήψης της 
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τάσης Hall γίνονται επαφές ρεύματος, η γραμμή μεταξύ του κέντρου των πάνω 
και κάτω επαφών λαμβάνει κλίση –αg και αλλάζει το πρόσημο της τάσης offset.    
 
Τοπικές διαφορές στην διάχυση των επαφών Hall οφείλονται στις τοπικές 
θερμοκρασίες του wafer [3.43]. Οι διαχύσεις παράγονται από ανομοιομορφίες της 
συγκέντρωσης αλλά και λόγω ατελειών στα σημεία επαφής της πλακέτας, οι 
οποίες είναι διαφορετικές από επαφή σε επαφή, ακόμα και για την ίδια πλακέτα 
Hall. Καθώς η θερμοκρασιακή διαφορά είναι μεγαλύτερη κυρίως προς τα άκρα 
της πλακέτας του wafer, οι πλακέτες Hall που βρίσκονται εκεί δέχονται την 
μεγαλύτερη επίδραση. Μπορούμε να περιμένουμε μια μετατόπιση των επαφών 
Hall κατά 0.1μm που εισάγει μια τάση offset περίπου 1mV για ΕLocal=104 V/m [3.42]. 
 Η χαλκογραφική τυχαιότητα μπορεί να απεικονισθεί σε ένα μοντέλο 
γέφυρας Wheatstone ως η μείωση της R1 κατά ΔR και η αύξηση της R3 κατά την 








=λιθ                        (3.54) 
 
Η τάση offset αντιστρέφει το πρόσημο της όταν το ρεύμα κινείται κάθετα προς 
κατακόρυφη διεύθυνση δηλαδή ορθογώνια.  Για παράδειγμα μια προς τα επάνω 
μετατόπιση των επαφών Σχ.3.10a αποδίδει μια τάση offset 4.2mV/μm 
μετατόπισης (Bισοδ=8.25mΤ).   
 
 Το μέγεθος των επαφών Hall 
 
Η αλλαγή στο μέγεθος των επαφών Hall μοντελοποιείται από την 
εισαγωγή μια αντίστασης στις εισόδους των επαφών (στο μοντέλο μιας γέφυρας 
Wheatstone) όπως φαίνεται στο Σχ.3.10b. Η αντίσταση της πλακέτας Hall μεταξύ 













Σχ. 3.10. Σφάλματα χαλκογραφικής τυχαιότητας: (a)Μετατόπιση προς τα επάνω δημιουργεί 
ανισορροπία στην γέφυρα (b) η μείωση του μεγέθους μιας επαφής ισοδυναμεί με την εισαγωγή 
μιας αντίστασης σε σειρά με την επαφή. 
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=                (3.55) 
 
Η αντίσταση εισόδου μεταβάλλεται κατά 0.1% όταν η ακτίνα των επαφών 
Hall αλλάζει μόνο κατά 0.1μm για SH=20μm. Η αντίσταση εισόδου αλλάζει 
αισθητά εάν η επαφή δέχεται την μικρότερη δοκιμασία κατά την κατασκευή της. 
Δύο γειτονικές αντιστάσεις σε ένα μοντέλο μιας γέφυρας Wheatstone, δεν 
μπορούν να μεγαλώσουν για να κατορθώσουν να επιτύχουν μια μειωμένης 
διαμέτρου επαφή και μια ορθογώνια πόλωση θα μπορούσε να είναι εσφαλμένη. 
Η αλλαγή στην αντίσταση εισόδου είναι τυπική διαδικασία για μια 
πλακέτα Hall με επαφές. Ωστόσο αριθμητικές προσομοιώσεις δείχνουν ότι μια 
αμελητέα ποσότητα τάσης offset τόσο για πόλωση ρεύματος όσο και για πόλωση 




3.3.3 Η διαδικασία των Βαθμίδων 
 
Η διαδικασία των βαθμίδων περιλαμβάνει μεταβολές στην συγκέντρωση 
των προσμίξεων(doping) ή του πάχους του στρώματος επίστρωσης. Και τα δύο 
μπορούν να εκφρασθούν με ένα στρώμα αντίστασης. Η συγκέντρωση των 
προσμίξεων και το πάχος του στρώματος επίστρωσης αλλάζουν την τοπική 
ειδική αντίσταση με παρόμοιο τρόπο και αποτελέσματα στο offset, με αυτόν της 
ανισορροπίας μιας γέφυρας Wheatstone. 
Οι βαθμίδες στα στρώματα επίστρωσης δημιουργούνται από τις διαφορές 
στην θερμοκρασία και την ταχύτητα του αερίου πάνω από στα wafers (από τα 
susceptor των epi-reactors)[3.44]. Η βαθμίδα αλλάζει από wafer σε wafer και είναι 
σε πρώτο βαθμό συνδεδεμένη με την αντίσταση του στρώματος του κάθε wafer. 
 Μια προσέγγιση της αντίστασης στρώματος προσδιορίζεται από την ειδική 













        (3.56) 
 
 
Μια μέγιστη τάση offset υπάρχει όταν η αντίσταση στρώματος 
παρουσιάζει διακυμάνσεις κατά την διαγώνιο μια πλακέτας Hall. Ξανά ένα 
μοντέλο γέφυρας Wheatstone μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποδώσει τις 
τοπικές αλλαγές της αντίστασης στην τελική τάση offset. Όπως συζητήθηκε 
προηγουμένως στα γεωμετρικά λάθη, η τάση offset αλλάζει το πρόσημο της όταν 
το ρεύμα κινείται σε ορθογώνια διεύθυνση, σε σχέση με την αρχική. Η τάση 
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offset είναι μηδενική όταν η βαθμίδα είναι κατά μήκος ή σε κάθετη διεύθυνση 
προς την διεύθυνση του ρεύματος.  
 Μια 10% διακύμανση στην ειδική αντίσταση των στρωμάτων επίστρωσης, 
κατά μήκος των wafer, αποδίδει μια διακύμανση στην ειδική αντίσταση, κάτω 
από 0.1% κατά μήκος της πλακέτας Hall. Αριθμητική προσομοίωση δίδει τάση 
offset 98μV (Bισοδ=0.19mΤ) με μια γραμμική διακύμανση 5%, στην αντίσταση 
στρώματος κατά μήκος της διαγωνίου της πλακέτας Hall (δεχόμενοι ότι το 
κέντρο της πλακέτας παραμένει ακίνητο). 
 
 
3.3.4 Το φαινόμενο JFET 
 
Το πάχος της απογυμνωμένης περιοχής σε μια πλακέτα Hall μειώνει το 
πάχος της πλακέτας Hall τοπικά και ανάλογα το ηλεκτρικό πεδίο, η αντίσταση 
στρώματος μειώνεται. Το μέσο πάχος της πλακέτας Hall δίδεται από την 
Εξ.(3.16). Το περίβλημα μπορεί να αποτελείται, είτε από υπόστρωμα είτε από 
υπόστρωμα και στρώμα μονωτή ειδικά στην περίπτωση των θαμμένων 
πλακετών Hall. 
Το πάχος της πλακέτας Hall μειώνεται περισσότερο στις περιοχές των 
επαφών με υψηλότερο δυναμικό και λιγότερο στις γειωμένες περιοχές. Ας 
υποθέσουμε ότι το πάχος της πλακέτας Hall παρουσιάζει μια διακύμανση της 
μέσης τιμής από 9.9 σε 9.4μm, για δυναμικό 10Volt, για Νepi =5x1015 cm-3 και Νj = 
2x1015 cm-3. τότε η μέση τιμή των αλλαγών της αντίστασης στην περίπτωση αυτή  
είναι 2.5%. Το μέσο πάχος σε μια πλακέτα Hall προσδιορίζεται για ¾Vs και ¼ Vs 
και γίνεται 9.5μm και 9.7μm αντίστοιχα. Η απόκλιση του πάχους από την μέση 
τιμή του, αλλάζει την αντίσταση στρώματος (Εξ.(3.56))κατά μέγιστο 1.3%.  
Η διαμόρφωση του πάχους μιας πλακέτας Hall δεν εισάγει offset καθώς 
αλλάζει το πάχος της πλακέτας Ηall στην διεύθυνση της ροής του ρεύματος. 
Ωστόσο η μέση αύξηση στην αντίσταση στρώματος ως συνάρτηση των 
αλλαγών του ρεύματος, αλλάζει την τάση offset γραμμικά. Το offset  
διαμορφώνεται ανάλογα με τις αλλαγές στην μέση αντίσταση στρώματος  κατά 
2.5%  σε Vs =10V στο παράδειγμα μας. 
Το φαινόμενο JFET διαμορφώνει και άλλες πηγές του offset επειδή οι 
αντιστάσεις R1 και R2 αυξάνονται καθώς οι αντιστάσεις R3 και R4 μειώνονται. Το 
φαινόμενο της διαμόρφωσης της αντίστασης στρώματος, εξαρτάται από την 
θέση των πηγών και τα γεωμετρικά λάθη [3.10]. Η επιρροή είναι περισσότερο 
έντονη όταν η ανομοιογένεια είναι κοντά στις επαφές του ρεύματος. Ένα 2π 
περιοδικό σήμα εξόδου παράγεται από μια ασύμμετρη αντίσταση στρώματος, 
που είναι η αιτία της διαμόρφωσης του offset (Εξ.(3.51)). Η αντίστροφη πορεία του 
ρεύματος αλλάζει την επιρροή του φαινομένου JFET σε γεωμετρικό offset, έτσι το 
offset αυξάνεται αντί της μείωσης και ξανά πάλι από την αρχή. 
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Μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η τάση offset προερχόμενη από 
όλες τις πηγές των γεωμετρικών λαθών αλλάζει το πρόσημο της  όταν το ρεύμα 
αλλάζει ορθογώνια  την διεύθυνση του σε μια πλακέτα Hall.  
 
 
3.4   ΘΕΡΜΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ  
 
Πολλά θερμικά φαινόμενα είναι παρών στις πλακέτες Hall, όλες 
υφίστανται το φαινόμενο Joule. Δευτερεύοντα θερμοηλεκτρικά φαινόμενα όπως 
το φαινόμενο Seebeck  και το φαινόμενο Peltier συμμετέχουν στο σήμα εξόδου. 
Το μόνο γαλβανομαγνητικό φαινόμενο που έχει στην περίπτωση μας σημασία 
είναι το φαινόμενο Ettinghausen. 
 
 
3.4.1 Το φαινόμενο Joule 
 
Μια πόλωση ρεύματος Ιs θα προκαλέσει θέρμανση της πλακέτας Hall. Η 
αύξηση της θερμοκρασίας προσδιορίζεται από την θερμική αντίσταση, η οποία 
εξαρτάται από την γεωμετρία και την ρητίνη που χρησιμοποιείται για την επαφή 
με το κέλυφος της πλακέτας, σε ολοκληρωμένη μορφή [3.26]. Η ρητίνη μπορεί να 
μην είναι ομογενής στην κεντρική περιοχή της πλακέτας και φυσικά να μην 
υπάρχει ίσο πάχος σε όλη την έκταση της, με αποτέλεσμα να υπάρχουν 
ασυμμετρίες στην θερμοκρασία της πλακέτας. Μια τυπική θερμική αντίσταση σε 
μια πλακέτα Hall είναι 100Κ/W [3.24]. Η ολική σπατάλη ισχύος είναι: RHP IS2 = 
2kΩx(5mΑ)2 =50mV όταν η τυπική θερμοκρασία αυξάνει κατά 5Κ. 
Η τοπική απώλεια από το φαινόμενο Joule είναι: 
 
 
 2localHlocal JtP ρ=                (3.57) 
 
 
με Jlocal να είναι η τοπική πυκνότητα ρεύματος. Η τοπική απώλεια ενέργειας 
μεταβάλλεται καθώς οι τρεις παράμετροι μεταβάλλονται επίσης.  
 Κατά πρώτο, η πυκνότητα ρεύματος μεταβάλλεται τοπικά ανάλογα με το 
σχήμα της πλακέτας Hall και είναι μέγιστη κοντά στις επαφές ρεύματος και δύο 
τάξεις μεγέθους μικρότερη στο κέντρο της πλακέτας Hall. Υπάρχει μια μέγιστη 
απώλεια ισχύος 12.9μW/μm2 κοντά σε μια 14x14μm2 επαφή ρεύματος σε πόλωση 
ρεύματος 5mA. Ωστόσο η θέρμανση Joule μπορεί να γίνει πιο ομογενής κατά 
μήκος της πλακέτας Hall μειώνοντας τον λόγο της διαμέτρου της πλακέτας και 
της διαμέτρου της επαφής. π.χ. DH /SH . Οι αλλαγές στην μέση θερμοκρασία σε 
όλες τις πηγές του offset όπως αυτή της ειδικής αντίστασης έχει θερμοκρασιακή 
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εξάρτηση κατά 0.7%/Κ. Το offset το οφειλλόμενο στο πίεζω-αντιστατικό 
φαινόμενο και τα γεωμετρικά λάθη αλλάζει ανάλογα με το 3SI  . 
 Κατά δεύτερο, οι διακυμάνσεις βαθμίδας συμμετέχουν στη ειδική αντίσταση 
στρώματος (Εξ.(3.56)) και συνεπώς στην τοπική απώλεια θερμότητας. Η πλευρά 
της πλακέτας Hall με την χαμηλότερη ειδική αντίσταση θα θερμαίνεται 
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Η κάθετη βαθμίδα θερμοκρασίας, ΔΤt  π.χ. αυτή η οποία είναι κάθετη στην ροή 
του ρεύματος, είναι μέγιστη όταν η βαθμίδα της ειδικής αντίστασης είναι κάθετη 
στην ροή του ρεύματος. Η διαφορά στην απώλεια ισχύος είναι ανάλογη προς την 
διαφορά της ειδικής αντίστασης στρώματος κατά μέγιστο 1%. 
  Και κατά τρίτο, η διαμήκης βαθμίδα θερμοκρασίας ΔΤl  π.χ. αυτή που είναι 
σχεδόν παράλληλη προς την ροή του ρεύματος, είναι αποτέλεσμα της 
διαμόρφωσης του πάχους της πλακέτας Hall από το φαινόμενο JFET (Εξ.(3.16)). Η 
πυκνότητα ρεύματος είναι μέγιστη κοντά στις επαφές του ρεύματος και το 
πάχος της πλακέτας Hall είναι είτε στο ελάχιστο, είτε στο μέγιστο σε τάσεις +VS 
ή –VS αντίστοιχα (δηλ. )(2 Hlocal tfJ = ). Η θερμοκρασιακή βαθμίδα επηρεάζει την 
διεύθυνση του ρεύματος και περιστρέφετε επίσης με αυτό. Διακυμάνσεις πάχους 
κατά 2% σε κατάσταση πόλωση μιας πλακέτας Hall, ισοδυναμούν με VS των 10V.   
 
  
3.4.2 Το φαινόμενο Seebeck 
 
Το φαινόμενο Seebeck εμφανίζεται σε επαφές που αποτελούνται από δύο 
διαφορετικά υλικά και σε διαφορετικές θερμοκρασίες. Οι θερμοκρασιακές 
διαφορές των επαφών που παράγουν το φαινόμενο τάσης Seebeck δίνεται από 
την: 
 
∆Τ= sbsb aV                 (3.59) 
 
με ΔΤ να εκφράζει την θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ των επαφών. Για πυρίτιο 
η σταθερά Seebeck αsb είναι ίση με 1.15mV/K για n-τύπου πυρίτιο και ρ=1Ω.cm 
ενώ είναι 0.95mV/K για p-τύπου πυρίτιο σε ρ=0.1Ω.cm [3.46]. Η τάση Seebeck είναι 
ανάλογη με τις θερμοκρασιακές διαφορές ή αλλίως προς το 2SI .  
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 Η εγκάρσια βαθμίδα θερμοκρασίας δημιουργείται από ένα ανομοιογενές  
λουτρό θερμότητας ή από γαλβανομαγνητικά φαινόμενα. Το ανομοιογενές 
λουτρό θερμότητας αναγκάζει το ένα τμήμα της πλακέτας Hall να είναι πιο 
ψυχρό από το άλλο. Σε αυτή την περίπτωση η εξαγόμενη τάση Seebeck αλλάζει 




      












Σχ. 3.11. Συνδέσεις σε μια πλακέτα Hall όταν η ροή του ρεύματος αντιστρέφετε.  
 
 
Η διαμήκης θερμοκρασιακή βαθμίδα στην διεύθυνση της ροής του ρεύματος 
μπορεί να μετρηθεί όταν η χαλκογραφική πλάκα μετατοπισθεί στις επαφές της 
λήψης της τάση Hall προς την μεριά της ροής του ρεύματος (Σχ.3.9a). 
 
 
3.4.3 Το φαινόμενο Peltier 
 
Το φαινόμενο Peltier είναι η θερμότητα που απορροφάται ή που 
απελευθερώνεται από μια επαφή, όταν το ρεύμα περνά από αυτή την επαφή και 
τα φορτισμένα σωμάτια απορροφούν η απελευθερώνουν θερμική ενέργεια [3.46]. 
Συνεπώς η επαφή του ρεύματος από όπου το ρεύμα εισέρχεται, θερμαίνεται από 
το φαινόμενο Peltier. Μια και το φαινόμενο αυτό συμβαίνει στις επαφές του 
ρεύματος η διαμήκης θερμοβαθμίδα που εισάγεται είναι ανεξάρτητη από την 
διεύθυνση της ροής του ρεύματος. Η θερμότητα Peltier που απορροφάται στις 
επαφές είναι ανάλογη προς την πόλωση του ρεύματος και δίνεται από : 
 
 
ssbsPeltier TIaIP −=Π−=             (3.60) 
 
με Π=αsbT είναι η σταθερά Peltier και να είναι ίση με 345mV για n-τύπου πυρίτιο 
με ρ=1Ω.cm σε θερμοκρασία δωματίου.  
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 Η θέρμανση Peltier ανά τετραγωνικό μικρό σε μια επαφή με εύρος 24μm2, 
αποδίδει θερμότητα Peltier 75μW/μm2 σε πόλωση ρεύματος 5mA. Η τοπική 
θερμότητα Peltier ανά μονάδα επιφάνειας είναι σαφώς μεγαλύτερη από την 
θερμότητα Joule ανά μονάδα επιφάνειας. Ωστόσο η ολική θερμότητα Peltier ανά 
επαφή ρεύματος των 1.8mW είναι μικρότερη από 4% της μέγιστης απώλειας της 
θερμότητας Joule, και ως εκ τούτου φαίνεται η θερμοβαθμίδα Peltier στην 
διεύθυνση του ρεύματος να είναι σχετικά μικρή. Η θερμότητα Peltier ανά μονάδα 
επιφάνειας όπως και το τοπικό φαινόμενο Joule γύρω από τις επαφές του 
ρεύματος, μπορεί να μειωθεί με την αύξηση της διάστασης της επαφής. Η 
γραμμική εξάρτηση του ρεύματος από το φαινόμενο Peltier (την διαφορά της 
θερμοβαθμίδας) διαφέρει από την διαμήκη θερμοβαθμίδα που οφείλεται στο 
φαινόμενο JFET.  
 Η θερμότητα Peltier παράγει διαμήκης βαθμίδα θερμοκρασίας που αλλάζει 
την αντίσταση σε μια γέφυρα Wheatstone και οδηγεί σε εξάρτηση δεύτερης τάξης 
στο ρεύμα. Η διαμήκης θερμοβαθμίδα προσδιορίζεται επίσης ως μια Seebeck 
τάση ανάλογη προς το ρεύμα πόλωσης. 
 
 
3.4.4 Το φαινόμενο Ettinghaussen 
 
Τα τρία γαλβανοθερμομαγνητικά φαινόμενα είναι το φαινόμενο 
Ettinghaussen, το φαινόμενο Nernst και το Righi-Leduc. Μόνο το φαινόμενο 
Ettinghaussen είναι το σημαντικότερο στο πυρίτιο και ειδικά στις πλακέτες Hall.  
Τα τελευταία δύο φαινόμενα μπορούν να μην ληφθούν υπόψη, επειδή η 
θερμοβαθμίδα σε μια πλακέτα Hall είναι πολύ μικρή. 
Η φυσική μαγνητοαντίσταση και το φαινόμενο Ettinghaussen μοιράζονται 
την ίδια προέλευση, της κατανομής της ταχύτητας των φορτισμένων 
σωματιδίων. Τα φορτισμένα σωμάτια διαχωρίζονται σε διεύθυνση εγκάρσια 
προς την διεύθυνση του ρεύματος ανάλογα με την ταχύτητα τους π.χ. ανάλογα 
με την κινητική τους ενέργεια. Ένα αποτέλεσμα είναι η εμφάνιση μια εγκάρσιας 
θερμοβαθμίδας, αυτό είναι το φαινόμενο Ettinghaussen. Η εγκάρσια 
θερμοβαθμίδα της θερμοκρασίας ΤΕ είναι : 
 
 
  ][ BJPT EE
rrr
×=∇                    (3.61) 
 
 
Με PE να είναι η σταθερά Ettinghaussen. Η σταθερά Ettinghaussen είναι 
προσεγγιστικά 10-4 mK/AT σε θερμοκρασία δωματίου[3.6]. Η θερμοκρασιακή 
διαφορά παράγει μια τάση οφειλόμενη στο φαινόμενο Seebeck Το φαινόμενο 
Ettinghaussen είναι περίπου τέσσερις τάξεις μεγέθους μικρότερο από το 
φαινόμενο Hall. 
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Τα φαινόμενα μεταγωγής σε μια συμμετρική κυκλική πλακέτα Hall  έχουν 
διερευνηθεί σε σχέση με το ρεύμα πόλωσης και την διεύθυνση του ρεύματος. 
Αριθμητικά μοντέλα βασισμένα στην εξίσωση του Laplace παρουσιάζονται για 
να προσδιορισθεί η θεωρία.  
 Το φαινόμενο Hall είναι ανεξάρτητο από την διεύθυνση του ρεύματος σε μια 
κυκλικά συμμετρική πλακέτα Hall και παρουσιάζει γραμμικές διακυμάνσεις με 
την πόλωση του ρεύματος. Το φαινόμενο JFET διαμορφώνει το πάχος της 
πλακέτας Hall εισάγοντας σημαντική μη γραμμική εξάρτηση του ρεύματος στην 
εξαγόμενη τάση Hall. 
 Τα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα εξαρτώνται από τη κρυσταλλογραφική 
διεύθυνση και τον τύπο των προσμίξεων, παράγοντας ένα π περιοδικό σήμα 
εξόδου ανάλογο προς το ρεύμα πόλωσης (σε ένα n-τύπο πυριτίου είναι το(100) 
επίπεδο), όταν η διεύθυνση του ρεύματος είναι σε περιστροφή. Η μηχανική πίεση 
παράγεται από θερμική διαστολή και κατά επέκταση την μη ευθυγράμμιση 
μεταξύ της ρητίνης και της πλακέτας(του ολοκληρωμένου) Hall. Οι αλλαγές στις 
διαστάσεις από τα αποτελέσματα της πίεσης είναι σε αναλογία με το offset που 
δημιουργείται από τα γεωμετρικά λάθη. Μια δεύτερης τάξης εξάρτηση του 
ρεύματος στο offset εισάγεται από το φαινόμενο JFET και διαμορφώνεται από τη 
αντίσταση στρώματος. Μια τρίτης τάξης εξάρτηση του ρεύματος δίδεται κυρίως 
από την θερμοκρασιακή εξάρτηση της μηχανική πίεσης και της ειδικής 
αγωγιμότητας.  
 Γεωμετρικά λάθη παρουσιάζουν ένα σήμα εξόδου με περιοδικότητα π όταν η 
διεύθυνση του ρεύματος περιστρέφετε και η εξάρτηση του ρεύματος είναι 
γραμμική. Λιθογραφικά λάθη της μάσκας και διαδικασίες βαθμίδας 
συσχετίζονται σε μια πλακέτα Hall καθώς λάθη από την χαλκογραφική 
τυχαιότητα μεταβάλλονται από επαφή σε επαφή στην ίδια πλακέτα. Η 
θερμοκρασιακή εξάρτηση της ειδικής αγωγιμότητας δίδει στο offset μια τρίτης 
τάξης εξάρτηση του ρεύματος. Καθώς το φαινόμενο JFET περιστρέφεται με το 
ρεύμα και διαμορφώνει το τοπικό στρώμα αντίστασης, το αποτέλεσμα είναι μια 
μη γραμμική εξάρτηση του ρεύματος με περιοδικότητα π και 2π. 
 Θερμικά φαινόμενα σημαντικά για μια πλακέτα Hall είναι το φαινόμενο 
Joule το φαινόμενο Seebeck και το φαινόμενο Peltier. Μια κυκλική πλακέτα Hall 
παρουσιάζει ανομοιογενές φαινόμενο Joule, κατά μήκος της πλακέτας, το οποίο 
και περιστρέφεται μαζί με το ρεύμα. Η θερμοκρασιακή αύξηση εισαγάγει έναν 
τρίτης τάξης όρο εξάρτησης του ρεύματος στην σχέση του offset δια μέσου της 
θερμοκρασιακής εξάρτησης της αντίστασης. Το φαινόμενο Seebeck εισαγάγει 
ένα δεύτερης τάξης όρο θερμοκρασιακής εξάρτησης ανάλογο προς την διαφορά 
θερμοκρασίας στις επαφές της πλακέτας Hall. Το φαινόμενο Peltier εισαγάγει 
μια θερμοβαθμίδα που περιστρέφεται μαζί με το ρεύμα γραμμικά και ανάλογα 
με το ρεύμα πόλωσης και στην συνέχεια εισάγει γραμμική και δεύτερης τάξης 
εξάρτηση του ρεύματος. 
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 Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τα διάφορα φαινόμενα μεταγωγής σε μια 
πλακέτα Hall παρουσιάζουν όχι μόνο ένα διαφορετικό μέγεθος στο ρεύμα, αλλά 
και εξάρτηση στην διεύθυνση του ρεύματος. Κατηγοριοποιώντας τα φαινόμενα 
μεταγωγής με βάση την εξάρτηση της διεύθυνσης του ρεύματος, είναι δυνατόν 
να εισαχθεί μια νέα μέθοδο μείωσης του offset.                         
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• ΟΙ ΑΙΤΙΕΣ  ΤΟΥ  OFFSET ΚΑΙ  Η  ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ 
 
• ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ  ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ  ΚΑΙ  OFFSET 
 
• ΟΡΘΟΓΩΝΙΑ ΣΥΖΕΥΞΗ 
 
• Η ΤΕΧΝΙΚΗ  ΤΟΥ  SPINNING  CURRENT   
 




“Out damn Offset …Out !” 
 
“ Έξω καταραμένο Offset… Έξω !” 
 
           Μια παραφρασμένη φράση από τον Macbeth του W. Shakespeare
   
 
 
    
Κεφάλαιο 4ο 
Μέθοδοι μείωσης του Offset σε αισθητήρες 
μαγνητικού πεδίου. 
 
4.1      ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Όλοι οι μαγνητικοί αισθητήρες που συζητήθηκαν στο προηγούμενο 
κεφάλαιο είναι διαμορφούμενοι αισθητήρες [4.1]. Αυτοί οι αισθητήρες, 
χρειάζονται εξωτερική παροχή ηλεκτρικού ρεύματος για τη λειτουργία τους, και 
η ενεργειακή ροή τους επηρεάζεται από την μέτρηση, δημιουργώντας μια 
διακύμανση στο σήμα εξόδου του αισθητήρα. Ένα πρόβλημα που 
αντιμετωπίστηκε σε όλους τους αισθητήρες του διαμορφούμενου τύπου, και 
βεβαίως στους αισθητήρες μαγνητικού πεδίου αναφέρθηκε στον προηγούμενο 
κεφάλαιο, είναι ότι οποιαδήποτε δυσαναλογία ή ασυμμετρία του αισθητήρα 
αποδίδει τα αποτελέσματα της στο σήμα εξόδου, για το οποίο, εάν δεν έχουμε 
καμία πρόσθετη γνώση της φύσης του αισθητήρα, θα είναι όμοιο με το σήμα 
εξόδου των αισθητήρων που προκαλείται μετά από την λειτουργά τους. Η 
παρουσία αυτής της πλαστής παραγωγής τάσης ή σήματος ονομάζεται offset και 
είναι προφανέστερη εάν το σύστημα μας δηλαδή ο αισθητήρας, τίθεται σε 
μηδενική πόλωσης και κυρίως σε μηδενικό μαγνητικό πεδίο.  
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Εάν υπάρχει offset αυτό θα οδηγήσει σε μη μηδενικό σήμα εξόδου [4.2] του 
αισθητήρα. Γενικά, το offset περιγράφεται ως παράγοντας που παρεμβαίνει στην 
έξοδο εισάγοντας πρόσθετα λάθη σε αυτή. Η σχέση εισόδου-εξόδου των 
αισθητήρων μπορεί απλά να εκφραστεί ως : 
 
V = SM + Voff                (4.1) 
 
όπου V είναι το σήμα εξόδου, Μ είναι μία μετρήσιμη παράμετρος χωρίς offset και 
Voff είναι η τάση εξόδου όταν το M είναι μηδενικό, δηλαδή η τάση είναι η τάση 
offset. S είναι η ευαισθησία του αισθητήρα στο Μ. Στην περίπτωση ενός 
γραμμικού αισθητήρας όπως σε μια πλακέτα Hall, η ευαισθησία S είναι 
ανεξάρτητη από το Μ, ενώ στην περίπτωση ενός μη γραμμικού αισθητήρα η 
ευαισθησία είναι μια συνάρτηση του Μ, δηλαδή S(Μ).  
 Το σήμα εξόδου του αισθητήρα μπορεί να λάβει πολλές μορφές όπως  τάση, 
ρεύμα, συχνότητα, κ.λπ. Το σήμα offset Voff, εντούτοις, είναι πάντα της ίδιας 
φύσης με το V [4.3]. Μια διάκριση πρέπει να γίνει μεταξύ του σήματος V0  offset, 
που εκφράζονται στις μονάδες του σήματος εξόδου, και του ισοδύναμου offset 
M0, το οποίο εκφράζεται στις μονάδες του M. Η σχέση μεταξύ των δύο 






off=0                  (4.2) 
 
Το ισοδύναμο offset M0 είναι η τιμή που ένα σύστημα μέτρησης θα δείξει ως 
μέτρηση του Μ όταν στην πραγματικότητα Μ = 0. Από τη σχέση μεταξύ, M0 και 
Voff μπορούμε να δούμε ότι το ισοδύναμο offset M0 αλλάζει όχι μόνο με το σήμα 
Voff  offset, αλλά και με την ευαισθησία S. Με άλλα λόγια, η συμπεριφορά του M0 
και του V0 ως συνεπεία των παραλλαγών του περιβάλλοντος ή των παραμέτρων 
των αισθητήρων δεν είναι απαραίτητα η ίδια. Το Σχ.4.1 παρουσιάζει τη σχέση 
εισόδου-εξόδου ενός αισθητήρα με ένα σήμα offset Voff. 
 Εάν και το Μ και το σήμα offset είναι άγνωστες ποσότητες, είναι σαφές από 
την Εξ.(4.1) και το Σχ 4.1 ότι είναι αδύνατο να διακρίνουμε από τη μετρημένη 
τάση εξόδου V ποιο είναι το μέρος που οφείλεται στο Μ και ποιο στο σήμα του  
offset. Αυτό εισάγει λάθη στις μετρήσεις που προκαλούνται από το γεγονός ότι 
έχουμε μόνο μια εξίσωση που περιγράφει την έξοδο του αισθητήρα και η οποία 
περιέχει δύο άγνωστες μεταβλητές, το σήμα του offset Voff και το Μ (υποτίθεται 
ότι η ευαισθησία είναι καθορισμένη με σαφήνεια) [4.4]. Σε εφαρμογές όπου ο 
αισθητήρας πρέπει να λειτουργήσει χωρίς οποιαδήποτε διακοπή για μια 
παρατεταμένη χρονική περίοδο η παρουσία offset μπορεί να εισαγάγει επίπονα ή 
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αξεπέραστα προβλήματα. Οι μαγνητικοί αισθητήρες που χρησιμοποιούνται 
στους ηλεκτροκινητήρες μπορεί να χρειαστεί και μάλλον θα πρέπει να 
τοποθετηθούν πιο κοντά στην πηγή των πεδίων (δηλαδή σε ισχυρότερο 
μαγνητικό πεδίο) έτσι ώστε η έξοδος που προκαλείται από το αυξανόμενο 
μαγνητικό πεδίο να γίνεται ουσιαστικά υψηλότερη από το σήμα του offset, το 
οποίο θα μείωνε τα λάθη στο συγχρονισμό. Αυτή η απαίτηση θα μπορούσε 
εύκολα να “διαφωνήσει” με τις μηχανικές ανοχές. Σε αυτή την εφαρμογή των 
μαγνητικών αισθητήρων, μια υψηλή τιμή του offset θα απαιτούσε έναν 
ισχυρότερο μόνιμο μαγνήτη για να συνδεθεί με το έμβολο με αποτέλεσμα, να 















Σχ.4.1. Γραμμική και μη γραμμική παράσταση της σχέσης εισόδου-εξόδου ενός αισθητήρα με 
σήμα offset V0, στη μη γραμμική περίπτωση η ευαισθησία S είναι συνάρτηση  του Μ. 
 
Ένα απαραίτητο στοιχείο όλων των σύγχρονων μεθόδων μείωσης του 
offset είναι να αποκτηθεί περισσότερη γνώση του Μ ή του σήματος offset. Εάν 
είναι, για παράδειγμα, γνωστό ότι το M δεν περιέχει καμία συνεχής συνιστώσα 
συχνότητας, τότε το offset μπορεί να φιλτραριστεί και να μετατοπισθεί στην 
περιοχή των συχνοτήτων σε σχέση με το σήμα Μ, επειδή είναι ένα συνεχές σήμα. 
Το αποτέλεσμα τότε θα είναι ότι, κανένα στοιχείο όσον αφορά την μέτρηση, 
δηλαδή το Μ δεν θα χαθεί. (Το offset μιας περιστροφής στο μαγνητόμετρο του 
μεταφορέα-περιοχών [4.5] είναι μια εξαίρεση, δεδομένου ότι είναι ένα 
εναλλασσόμενο σήμα.) Ομοίως, εάν είναι γνωστό ότι το offset είναι μια 
καθορισμένη με σαφήνεια σταθερά, ο αισθητήρας θα μπορούσε να 
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βαθμολογηθεί μια για πάντα. Το σήμα offset, εντούτοις, ποικίλλει με τη 
θερμοκρασία, την πίεση και την πίεση που εισάγεται από την συσκευασία, η την  
γήρανση και άλλες περιβαλλοντικές παραλλαγές που δεν μπορούν φυσικά να 
θεωρηθούν ως σταθερές [4.6] - [4.8]. Αυτό δημιουργεί την ανάγκη για μια μέθοδο 
μείωσης offset που να μπορεί να εφαρμοστεί κατά τη διάρκεια κάθε μέτρησης. 
Διάφορες μέθοδοι μείωσης του offset είναι γνωστές στη βιβλιογραφία. 
Προτού συνεχίσουμε, με τη συζήτηση των αιτιών του offset για τους διάφορους 
μαγνητικούς αισθητήρες, τη μέθοδο μείωσης του offset, με τη διακύμανση της 
ευαισθησίας, αλλά και την τεχνική του περιστρεφόμενου ρεύματος (spinning 
current), μερικές σημαντικές μέθοδοι μείωσης θα αναθεωρηθούν πρώτα εν 
συντομία. 
 
Βελτίωση της διαδικασίας επεξεργασίας  
Τα περισσότερα προβλήματα που προκαλούν offset, προέρχονται από τις 
ατέλειες στην διαδικασία της επεξεργασίας. Εάν περιοριστούμε στους 
ενσωματωμένους αισθητήρες και μόνο, κατόπιν ανομοιογενούς διάχυσης, 
επίταξης, οξείδωση, κ.λπ., αλλά και ανακριβής ευθυγράμμισης των μασκών 
εύκολα οδηγούμαστε σε μεγάλο offset, ειδικά όταν ο αισθητήρας βασίζεται σε 
δομή γέφυρας Wheatstone. Σε αυτούς τους τύπους αισθητήρων ένα μικρό λάθος 
στη διαδικασία της επεξεργασίας μπορεί να προκαλέσει τη δυσαναλογία στους 
τέσσερις αντιστάτες της γέφυρας, η οποία θα παράξει το offset στο σήμα εξόδου. 
Υπάρχουν, εντούτοις, τεχνολογικοί περιορισμοί κυρίως στον τομέα των δαπανών 
για την βελτίωση της διαδικασίας επεξεργασίας. 
 
Καλύτερο σχέδιο δομών αισθητήρων  
Με μια προσεκτική επιλογή των αναλογιών της γεωμετρίας, οι αισθητήρες 
θα μπορούσαν να σχεδιαστούν με αμείωτη την ευαισθησία τους και μειωμένο 
offset. Στην [4.9] αποδεικνύεται ότι η επιρροή των λαθών της περιστροφής των 
μασκών και των λαθών της λιθογραφίας, μπορεί να μειωθεί με προσεκτική 
επιλογή της αναλογίας μήκους/πλάτος των αισθητήρων Hall. Δυστυχώς, δεν 
είναι όλες οι δομές κατάλληλες για αυτήν την μέθοδο. 
 
Ρύθμιση του offset - βαθμολόγηση  
Προτού αρχίσει μια μέτρηση, μπορεί να απομονωθεί το σύστημα μέτρησης 
από την τελική μέτρηση Μ (ή να τεθεί το Μ σε μια γνωστή τιμή). Με αυτό τον 
τρόπο μια από τις δύο άγνωστες μεταβλητές έχει αποβληθεί. Με τη βοήθεια 
ηλεκτρονικών στοιχείων του κυκλώματος η έξοδος του αισθητήρα μπορεί να 
προσαρμοστεί στο μηδέν. Αυτή η κίνηση μηδενισμού πρέπει να 
επαναλαμβάνεται συχνά. Ένα περαιτέρω μειονέκτημα είναι ότι σε πολλές 
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περιπτώσεις είναι μάλλον δύσκολο ή τουλάχιστον πολύ ενοχλητικό να τεθεί το 
Μ σε μηδέν, και αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα αυξάνει το κόστος του 
συστήματος. (Στην περίπτωση του αισθητήρα βαρύτητας, παραδείγματος χάριν, 
η ελεύθερη πτώση θα ήταν ένας τρόπος να τεθεί το Μ στο μηδέν, αλλά αυτή η 
διαδικασία πιθανώς δεν θα ήταν ευχάριστη στον αισθητήρα). 
 
Χρήση μιας συσκευής εναλλαγών  
Σε αυτή τη μέθοδο, μια διακύμανση στη βαθμονόμηση όπως περιγράφεται 
ανωτέρω, χρησιμοποιείται συχνά για να αποβληθεί το offset που εισάγεται από 
τη πρώτη φάση των DC ενισχυτών. Πολλές μετρήσεις όπως της θερμοκρασίας, 
της πίεσης, του ύψους, κ.λπ. είναι μη εναλλασσόμενες. Με μια συσκευή 
εναλλαγών ένα μη εναλλασσόμενο σήμα εισόδου μετατρέπεται σε  
εναλλασσόμενο. Έκτοτε το offset σήμα του αισθητήρα, που είναι συνήθως ένα 
συνεχές σήμα ή σχεδόν συνεχές, μπορεί να φιλτραριστεί μακριά, και το αρχικό 
χωρίς το offset σήμα να αναδημιουργηθεί. Μια από τις γνωστές εφαρμογές είναι 
η ευαίσθητη μέτρηση της έντασης του φωτός [4.2]. Σε αυτήν την περίπτωση το 
φως διακόπτεται περιοδικά από μια περιστρεφόμενη ηλεκτρομηχανική συσκευή, 
με συνέπεια ένα εναλλασσόμενο σήμα εισόδου στον αισθητήρα του επιτρέπει 
την αποβολή του offset. Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω, ένα σοβαρό μειονέκτημα 
είναι το γεγονός ότι πολλά μετρούμενα μεγέθη όπως η θερμοκρασία, η 
μετατόπιση, το ύψος, το επίγειο μαγνητικό πεδίο, κ.λπ. δεν μπορούν, ή μπορούν 
μόνο να τεμαχιστούν σε ορισμένα κομμάτια(να υπάρξει δηλαδή μια κβάντωση 
τους). 
 
Αντιστάθμιση του offset 
Η αντιστάθμιση είναι μια τεχνική αλλαγών στο περιβάλλον της σχέσης 
εισόδου-εξόδου ενός οργάνου ή μιας συσκευής. Η αρχή λειτουργίας σε αυτήν την 
περίπτωση είναι είτε να αποτραπούν οι αλλαγές στο περιβάλλον είτε να 
καταστεί το όργανο αναίσθητο στις αλλαγές που του εμφανίζονται. Στην 
περίπτωσή μας αυτή η μέθοδος μπορεί να υιοθετηθεί με τη χρησιμοποίηση του 
ολοκληρωμένου αισθητήρα που τα στοιχεία του είναι ενσωματωμένα στο ίδιο 
ολοκληρωμένο. Η μέθοδος είναι βασισμένη στην παρατήρηση ότι τα γειτονικά 
στοιχεία σε μια πλακέτα πυριτίου παρουσιάζουν συχνά συγκρίσιμες ατέλειες, το 
οποίο καθιστά πιθανό το ότι οι γειτονικοί αισθητήρες θα παρουσιάσουν επίσης 
σχεδόν τις ίδιες τιμές ευαισθησίας και offset. Ένας από τους αισθητήρες αυτούς 
μπορεί έπειτα να χρησιμοποιηθεί ως αναφορά του offset, υπό τον όρο ότι 
προστατεύεται καλά από το M. 
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4.2    ΟΙ ΑΙΤΙΕΣ  ΤΟΥ  OFFSET ΚΑΙ  Η  ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ 
 
Αιτίες του offset σε πλακέτες Hall 
 
Η τάση VH της εξόδου ενός αισθητήρα Hall υπό πόλωση ρεύματος (ΙS) μπορεί να 









21 ++++=           (4.3) 
 







RS =     πόλωση ρεύματος 







S µ=  πόλωση τάσης (για p-τύπο)  
 
Οι όροι της Εξ.(4.3) είναι λάθη offset στην έξοδο του αισθητήρα.(Ο τελευταίος  
όρος είναι ο όρος της επαγωγής και δεν είναι, για να κυριολεκτήσουμε, 
παράγοντας offset επειδή εξαρτάται από το μαγνητικό πεδίο. Μια απλή 
βαθμονόμηση του αισθητήρα δεν θα μας βοηθήσει να ξεφορτωθούμε αυτόν τον 
όρο.) Ο συνηθισμένος τρόπος να καταφέρουμε κάτι με το offset είναι να 
βαθμονομηθεί η συσκευή με εξωτερικά στοιχεία κυκλώματος (Σχ.4.2). Είναι 
επίσης δυνατό να παρεμβληθεί ένα πρόσθετο ηλεκτρόδιο στη βασική δομή της 
πλακέτας Hall, το οποίο μπορεί να είναι πολωμένο εξωτερικά. Κατά αυτόν τον 
τρόπο είναι πιθανή η βαθμονόμηση του αισθητήρα [4.11], [4.12]. Φυσικά, όλα 
αυτά τα μειονεκτήματα και οι δυσκολίες με το offset που έχουν ήδη εξεταστεί, 
είναι ακόμα παρόντα. Οι αιτίες του πρώτου (γραμμικού) όρου k1IS στην έκφραση 
για το σήμα του offset είναι συγχρόνως η σημαντικότερη αιτία του offset στις 
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Σχ.4.2 Μια πλακέτα Hall με τρία ηλεκτρόδια που μπορούν να χρησιμοποιηθούν με ένα απλό 














Σχ.4.3 Η μη ευθυγράμμιση των επαφών μιας πλακέτας Hall, που θα μπορούσαν να προκληθούν 
από την περιστροφή της SN μάσκας όσον αφορά τη μάσκα απομόνωσης DP, είναι μια αιτία του 
offset. 
 
Η μη γεωμετρική ευθυγράμμιση είναι αρκετά σοβαρό πρόβλημα. Στο 
Σχ.4.3 σε μια πλακέτα Hall απεικονίζεται αυτή η μη ευθυγράμμιση με χH. 
Συνέπεια της περιστροφής στις επαφές του αισθητήρα είναι να μετατοπίζονται 
πέρα από μια απόστασης χH σε σχέση με την αρχική ροή του ρεύματος, και έτσι 
δεν θα βρίσκονται πια αυτές στην ίδια ισοδυναμική γραμμή. Σε μια πρώτη 
προσέγγιση η πιθανή διαφορά μεταξύ των μη ευθυγραμμισμένων επαφών του 
αισθητήρα στο σήμα V0 offset θα είναι: 
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V ρ=   πόλωση ρεύματος  







V =    πόλωση τάσης  
 
με ρ να είναι η ειδική αντίσταση του υλικού, dH , wH και lH είναι το πάχος, το 
πλάτος και το μήκος μια πλακέτας Hall αντίστοιχα. Το Voff δεν είναι τίποτε άλλο 
από την τάση εξόδου που προέρχεται από την ροή του ρεύματος και τη 
αντίσταση που εισάγει η μη ευθυγράμμιση χΗ. Ένας τρόπος να ελαχιστοποιηθεί 
η μη ευθυγράμμιση των μασκών σε δύο βήματα (SN - πόλωση και επαφές Hall 
και DP - διάχυση απομόνωσης) θα ήταν να συνδυαστούν και οι δύο σε μια 
μάσκα. Εάν όλα τα SN και DP παράθυρα στο οξείδιο καθορίζονται από μια 
μάσκα, η μη ευθυγράμμιση των παραθύρων (SN σε SN και SN σε DP παράθυρα) 
θα καθοριζόταν από την ακρίβεια της μάσκα του εξοπλισμού, και όχι από τη 
(χειρωνακτική) ευθυγράμμιση των δύο μασκών, της μιας σε σχέση με την άλλη.  
Μια πιθανή σειρά των βημάτων επεξεργασίας απεικονίζεται στο Σχ.4.4. 
(Μόνο η σχετική περιοχή της συσκευής απεικονίζεται) Στα παράθυρα DP και SN 
ανοίγουν ταυτόχρονα τα φώτοπροστατευτικά (a), τα ανοίγματα χαράζονται στο 
Si02 στρώμα και τα φώτοπροστατευτικά αφαιρούνται (b). Το Si02 στρώμα πρέπει 
να είναι αρκετά παχύ επειδή τα λεπτά στρώματα του οξειδίου θα 
απομακρυνθούν. Ένα λεπτό στρώμα Si02 (περίπου 0.3 μm), που θα χρησιμεύσει 
ως μια μάσκα διάχυσης DP πάνω από τα SN παράθυρα, αναπτύσσεται πάνω σε 
ολόκληρο το wafer (c). Μια μάσκα με ένα παράθυρο ελαφρώς μεγαλύτερο από το 
παράθυρο DP στο οξείδιο τοποθετείται πέρα από το παράθυρο DP (d). Η 
ευθυγράμμιση αυτής της μάσκας δεν είναι κρίσιμη, ο μόνος της σκοπός είναι να 
κάνει την αφαίρεση του λεπτού στρώματος οξειδίων που καλύπτει το παράθυρο 
DP. Έτσι ο καθορισμός του σχεδίου της πλακέτας Hall έχει πραγματοποιηθεί με 
ένα βήμα και από την πρώτη μάσκα. Το λεπτό στρώμα οξειδίων πάνω από το 
παράθυρο DP εξαλείφετε και το φώτοπραστατευτικό αφαιρείται. Το αληθινό 
παράθυρο DP στο οξείδιο θα γίνει ελαφρώς μεγαλύτερο και το πάχος του 
οξειδίου στην περιοχή που δεν καλύφθηκε θα γίνει κάπως μικρότερο (e) επειδή 
πρέπει να επιβεβαιωθεί ότι το οξείδιο που καλύπτει το παράθυρο DP αφαιρείται 
εξ ολοκλήρου. Η διεύρυνση του παραθύρου DP είναι συμμετρική και δεν θα 
εισαγάγει κάποια μη ευθυγράμμιση. H διάχυση DP που εκτελείται, καθορίζει το 
σώμα του αισθητήρα Hall (e), ακολουθούμενη από ένα οξείδιο, το οποίο αφαιρεί 
μόνο ένα λεπτό στρώμα του οξειδίου (f). 
Ένα λεπτό στρώμα του οξειδίου αναπτύσσεται και πάλι, και μια τραχιά 
μάσκα θέτει το SN παράθυρο σε φώτοπροστασία (g) και ολόκληρη η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται για τη SN διάχυση που καθορίζει την πόλωση και τις επαφές 
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του αισθητήρα Hall (h). Η αρχική καλή ευθυγράμμιση των παραθύρων στην 
πρώτη μάσκα προστατεύεται, κάτι το οποίο πρέπει να ελαχιστοποιήσει το offset 
























Σχ.4.4 Εάν τα παράθυρα DP και SN καθορίζονται από την ίδια μάσκα η μη γεωμετρική 
ευθυγράμμιση μεταξύ των επαφών Hall θα είναι ελάχιστη. Η διαδικασία που περιγράφεται εδώ 
απαιτεί μόνο μια πρόσθετη μάσκα όσον αφορά την τυποποιημένη διαδικασία για τη μαζική 
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Σχ.4.5 Μια συσκευή Hall και το ισοδύναμο κύκλωμα που χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς 
πίεσο-εξάρτησης της τάσης offset. 
 
 
 Ένα ισοδύναμο κύκλωμα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 
περιγράψει την τάση offset σε μια πλακέτα Hall δίνεται στο Σχ.4.5. Υποτίθεται 
ότι η τάση offset είναι το αποτέλεσμα ενός κυκλώματος όπως έχουμε αναφέρει 
μια γέφυρας Wheatstone που αποτελείται από τους αντιστάτες Rll R12, R21 και R22. 
Οι τιμές αυτών των αντιστατών εξαρτώνται από τη μη ευθυγράμμιση των 
επαφών, τις διακυμάνσεις στην ειδική αντίσταση του υλικού που θα μπορούσε 
να προκληθούν από πίεση ή από ανομοιογενής κατανομή ακαθαρσιών. Ιδανικά 
οι αντιστάτες πρέπει να είναι ίσοι ο ένας με τον άλλον, αν αυτό συνέβαινε η 
γέφυρα θα ισορροπούσε, με συνέπεια να έχουμε μηδέν offset. Εάν οι αντιστάτες 
είναι άνισοι ως αποτέλεσμα της μη ευθυγράμμισης ή των πίεζω-αντιστατικών 
φαινομένων, π.χ, η τάση offset Voff μεταξύ των επαφών Hall h1 και h2 σε 











=  πόλωση τάσης 
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 Ένα γνωστό φαινόμενο είναι αυτό που η αντίσταση του πυριτίου αλλάζει 
εάν το υλικό υποβάλλεται σε πίεση. Εάν, επομένως, μια πλακέτα Hall πυριτίου 
υποβληθεί σε μηχανική πίεση θα προκληθούν αλλαγές στις τιμές των 
αντιστατών στο κύκλωμα της γέφυρας του Σχ.4.5 ακόμα κι αν οι επαφές 
ευθυγραμμίζονται τέλεια ένα σήμα offset θα παραχθεί [4.8], [4.13] - [4.16]. Η 
θερμικά και μηχανικά προκληθείσα πίεση παράγεται στον ολοκληρωμένο 
αισθητήρα κατά τη διάρκεια της ενθυλάκωσης του και όταν συνδέεται με το 
εξωτερικό περιβάλλον, ενώ όλο το ολοκληρωμένο είναι επικαλυμμένο με ρητίνη 
[4.8]. Εάν υποθέσουμε ότι στην ιδανική κατάσταση, χωρίς πίεση, οι αντιστάτες 
είναι ίσοι ο ένας με τον άλλον: 
 
 022211211 RRRRR ====             (4.7) 
 
και εάν X είναι η εφαρμοζόμενη πίεση σε γωνία θ σε σχέση με την διαγώνιο της 
πλακέτας (Σχ.4.5) η αντίσταση μπορεί να γραφεί ως [4.16]: 
 
 ])sincos(1[ 2202211 XRRR tl θπθπ ++==  
                    (4.8) 
 ])cossin(1[ 2202112 XRRR tl θπθπ ++==  
 
όπου πl και πt είναι η διαμήκης και η εγκάρσια πιέζω-αντιστατική σταθερά σε 


















=       πόλωση τάσης 












=    πόλωση ρεύματος 
 
 
 Οι κρυσταλλογραφικοί προσανατολισμοί μιας πλακέτας και η ροή του  
ρεύματος είναι πολύ σημαντικοί για μια χαμηλή τιμή του offset που προκαλείται 
από τα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα. Στις αναφορές [4.8], [4.13]-[4.16] 
καθορίστηκε ότι οι πλακέτες Hall με κατεύθυνση <100> της τρέχουσας ροής 
ρεύματος στο επίπεδο (110) έχουν την ελάχιστη τιμή τάσης offset που 
προκαλείται από την πίεση και την καταπόνηση, ενώ οι πλακέτες με τρέχουσα 
ροή ρεύματος στην κατεύθυνση <110> στο επίπεδο (100) είναι η πιο ευαίσθητες 
στα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα. 
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 Συμμετρικέ πλακέτες Hall στις οποίες οι επαφές της λήψης τάσης Hall και 
οι επαφές πόλωσης είναι εναλλασσόμενες, προσφέρουν μια πολύ ενδιαφέρουσα 
δυνατότητα που αντισταθμίζει την προκαλούμενη από τη μη ευθυγράμμιση και 
από τα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα, τάση offset [4.17]-[4.19]. Αυτό 
απεικονίζεται στο Σχ.4.6. Στο Σχ.4.6a το σήμα offset περιγράφεται από την            
Εξ.(4.6), και η τάση Hall μεταξύ των επαφών h1 και h2 είναι:  
 
 


















Σχ.4.6  Eάν o αισθητήρας Hall και οι επαφές πόλωσης εναλλάσσονται, το σήμα offset αντιστρέφει 
το πρόσημο του, καθώς η απόκριση στο μαγνητικό πεδίο παραμένει η ίδια. 
 
 
Εάν έχουμε εναλλαγή της πόλωση στις επαφές της πλακέτας Hall σύμφωνα με 
το Σχ.4.12a, δηλαδή μεταξύ των επαφών b1 και b2 η τάση Hall τότε γίνεται: 
 
   
 offmHH VBSV −=                (4.11) 
 
 
 Μπορούμε να δούμε ότι με την εναλλαγή της πόλωσης στις επαφές Hall το 
πρόσημο της τάσης offset αντιστρέφεται, ενώ η ευαισθησία ή η απόκριση στο 
μαγνητικό πεδίο έχει παραμείνει η ίδια. Εάν τα σήματα εξόδου προστεθούν τα 
offset θα ακυρωθούν ενώ η ευαισθησία θα διπλασιαστεί. Εάν τώρα 
προσπαθήσουμε να κάνουμε μια μόνιμη εγκατάσταση στην πλακέτα Hall της 
ανωτέρω ιδέας, δύο προβλήματα θα προκύψουν. Ένα σύστημα μετατροπής 
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επάνω στο ολοκληρωμένο της πλακέτας Hall μπορεί να εισαγάγει δικό του offset, 
και οι χρόνοι ολοκλήρωσης των σημάτων εξόδου  μπορεί να μην είναι ίσοι.       
Μια άλλη προσέγγιση έχει προταθεί στην αναφορά [4.17] στην οποία 
προτείνεται να χρησιμοποιηθούν δύο στοιχεία που ενσωματώνονται το ένα 
δίπλα στο άλλο με την ελπίδα ότι θα έχουν συγκρίσιμα offset. Με κατάλληλη 















Σχ.4.7 Ο συνδυασμός δύο πλακετών Hall στο ίδιο ολοκληρωμένο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
να μειώσει την τιμή του offset. 
 
 
 Η εισαγωγή του ρεύματος ΙS θα προκαλέσει τη θέρμανση της πλακέτας 
Hall. Η διαδικασία θέρμανσης ή η ψύξη μπορεί να μην είναι ομοιογενής, κάτι το 
οποίο θα δημιουργούσε μια διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των επαφών Hall. Η 
διαφορά θερμοκρασίας είναι ανάλογη προς το 2SI , και αυτό θα εισαγάγει ένα 
θερμοηλεκτρικό δυναμικό μεταξύ των επαφών ανάλογο προς το 2SI . Η θέρμανση 
της πλακέτας Hall θα οδηγήσει επίσης σε μια ανισορροπία της γέφυρας 
Wheatstone που εξαρτάται από το 2SI , έτσι ώστε η τάση offset θα έχει ένα 
συστατικό ανάλογο προς το 3SI  [4.10]. Μια άλλη αιτία της ανομοιογενούς  
θέρμανσης της πλακέτας θα είναι η επίδραση του φαινομένου Peltier. Σε μια 
πολωμένη επαφή Al-Si παράγεται θερμότητα, ενώ στην άλλη επαφή η 
θερμότητα απορροφάται. Αυτό οδηγεί σε μια θερμική ροή μέσω του αισθητήρα 
που μπορεί να δώσει αφορμή για τη ανισορροπία της γέφυρας και μια 
θερμοηλεκτρική τάση στις επαφές Hall. Η πόλωση ρεύματος στον αισθητήρα 
παράγει επίσης ένα μαγνητικό δικό της πεδίο (αυτεπαγωγή). Το αυτεπαγόμενο 
στοιχείο του μαγνητικού πεδίου BZ που είναι κάθετο στο επίπεδο της πλακέτας 
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Σχ.4.8. Το τμήμα BZ της αυτεπαγόμενης πυκνότητας μαγνητικής-ροής ως συνάρτηση της 
απόστασης y πέρα από το πλάτος της πλακέτας Hall. 
 
 
 Είναι προφανές ότι VHi εξαφανίζεται εάν η πυκνότητα ρεύματος Js είναι 
ομοιόμορφη. Εάν, εντούτοις, η JS δεν είναι ομοιόμορφη, παραδείγματος χάριν, μια 
κλίση στην ειδική αντίσταση, η VHi θα είναι διαφορετική από το μηδέν, και θα 
εξαρτηθεί από το 2SI . Ένας απλός υπολογισμός δείχνει ότι εάν η πυκνότητα 
πρόσμιξης ποικίλλει κατά τουλάχιστον 50% σε ένα wafer 2.54cm μιας πλακέτας 
Hall με wH = 250μm, Ιs=10mA και dH=10μm, θα παραχθεί έναν πεδίο περίπου 20 
nT  [4.20], το οποίο είναι αμελητέο. 
 Δευτερεύουσας και υψηλότερης τάξης φαινόμενα της Εξ.(4.3) μπορεί να 
αγνοηθούν με σεβασμό βέβαια στα στοιχειά των σημάτων offset που μπορεί να 
προκύψουν [4.10]. Η μαγνητική επαγωγή μπορεί να έχει δύο αποτελέσματα στο 
σήμα εξόδου της πλακέτας Hall. Εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο, μπορεί να 
προκαλέσει ένα πρόσθετο ρεύμα στην παροχή ηλεκτρικού του ρεύματος του 
αισθητήρα, το οποίο θα οδηγήσει σε διακυμάνσεις στο σήμα εξόδου. Μια άλλη 
επίδραση, είναι η άμεση επαγωγή μιας πιθανής διαφοράς δυναμικού μεταξύ των 
επαφών Hall. Ένα εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο με πλάτος 100mT και μια 
συχνότητα 100 Hz θα προκαλέσει το τάση περίπου 440 μV σε ένα τμήμα 
επιφάνειας 1mm2 [4.10]. Με SmH= 800 mV/T (Vs = 10 V) το ισοδύναμο σήμα εξόδου 
είναι περίπου 0.5mT. 
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4.3  ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΚΑΙ OFFSET  
Οι βασικές αρχές 
 Από την προηγούμενη ανάλυση φαίνεται ότι το πρόβλημα του offset 
χαρακτηρίζεται καλύτερα από το γεγονός ότι η σχέση εισόδου-εξόδου ενός 
αισθητήρα αντιπροσωπεύεται από μια γραμμική εξίσωση με δύο αγνώστους. Σε 
μια από τις μεθόδους μείωσης του offset που έχει περιγραφεί στα προηγούμενα 
εδάφια η δεύτερη εξίσωση, που είναι απαραίτητη, να λυθεί για τον προσδιορισμό 
του Μ, υπολογίζεται με τον καθορισμό του Μ σε μηδενική τιμή προσδιορίζοντας 
με αυτό τον τρόπο την τιμή του σήματος offset. Αυτό είναι επαρκές για να 
χωρίσει το σήμα offset από την τιμή του Μ. Σε μια άλλη μέθοδος μείωσης του 
offset με δύο γραμμικές εξισώσεις με δύο αγνώστους χρησιμεύουν εργαζόμενοι 
με  δύο πλακέτες Hall  με σχεδόν ίσα offset [4.17]. Στη νέα μέθοδο που προτείνετε 
μέσα στην αναφορά [4.4], ο αισθητήρας ενεργοποιείται και στις δύο περιπτώσεις 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε, πάλι δύο γραμμικές εξισώσεις λαμβάνονται με δύο 
αγνώστους. 
 Υποθέτουμε ότι οι πύλες εισόδου των μετατροπέων διαμόρφωσης είναι 
συνήθως δύο όπως φαίνεται στο Σχ.4.9a. Στη μέθοδο που παρουσιάζεται εδώ 
[4.21], ο αισθητήρας θεωρείται μια συσκευή με τρεις πόρτες (Σχ.4.9b), όπου η 
τρίτη πόρτα ενεργοποιείται κατά τέτοιο τρόπο ώστε η συμπεριφορά του 
αισθητήρα να επηρεάζεται. Η ενεργοποίηση μπορεί να λάβει τη μορφή ενός 
ηλεκτρικού σήματος αλλά και άλλες μορφές ενεργοποίησης μπορούν να 
συμβούν(κάτι τέτοιο ισχύει στα μάγνητοτραζίστορς). 
 Υπάρχουν τρεις πιθανοί τρόποι με τους οποίους το σήμα U στην τρίτη 
πόρτα του αισθητήρα μπορεί να επηρεάσει το σήμα εξόδου V [4.3]: (i) η 
ευαισθησία S του αισθητήρα στην μέτρηση είναι μια συνάρτηση του σήματος 
στην τρίτη πόρτα, ενώ το σήμα offset, Voff να μην είναι, (ii) το αντίθετο, η 
ευαισθησία S να μην είναι συνάρτηση του U ενώ η Voff να είναι (iii) σε έναν 
πραγματικό αισθητήρα, συνήθως και η ευαισθησία και το σήμα offset είναι 








Σχ.4.9 Ο αισθητήρας α) Με δυο καταστάσεων εισόδου-εξόδου β) Με τρεις καταστάσεων εισόδου-
εξόδου και την U. 
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 (i) Στην πρώτη περίπτωση (Σχ.4.9) λαμβάνουμε δύο εξισώσεις για δύο 
διαφορετικές τιμές του U, με δύο αγνώστους Μ και Voff. 
 
 offVMUSUV += )()( 11  1UU =    σε χρόνο t=t1 
                   (4.13) 
 offVMUSUV += )()( 22  21UU =   σε χρόνο t=t2 
 












=   








 Όταν το σήμα εξόδου μετρηθεί και είναι γνωστή η εξάρτηση της 
ευαισθησίας στο σήμα στην τρίτη πόρτα, το πλάτος του Μ μπορεί να ανιχνευθεί 
ακόμα κι αν το σήμα offset Voff είναι μεγάλο, άγνωστο και ακόμα και μη ίσο με το 
αρχικό offset αμέσως μετά από την έξοδο του αισθητήρα [4.21].   
 Το Μ δεν δίνεται ποτέ με διασπορά, και δεν χρειάζεται πολύς χρόνος για 
να γίνει γνωστή η τιμή του. Εάν έχουμε ένα χρονικό διάστημα (t1 - t2) μικρό, και 
εάν η επαναληπτική συχνότητα μέτρησης είναι αρκετά υψηλή, η αργή κλίση του 
σήματος offset Voff δεν προκαλεί καμία συνέπεια. Το μέγεθος της Voff δεν είναι 
σημαντικό στη μέθοδο της διακύμανσης της ευαισθησίας, έτσι ώστε και εάν ο 
αισθητήρας εκτεθεί σε μια μεγάλη τιμή σήματος offset (από ολοκληρωμένο σε 
ολοκληρωμένο π.χ σε διπλανές πλακέτες Hall) τελικά δεν θα υπάρξει καμία 
επίδραση. Κατά συνέπεια, οι ανοχές γίνονται μεγαλύτερες σε αυτή την 
περίπτωση. Τελικά μόνο ένας αισθητήρας είναι αυτός που χρησιμοποιείται, 
αλλά σε δύο διαφορετικές στιγμές, και ο οποίος εν τέλη αποκλείει τα λάθη που 
μπορούν να εμφανιστούν εάν και οι δύο αισθητήρες χρησιμοποιούνται 
ξεχωριστά [4.17], με τα σήματα offset να μην είναι ακριβώς τα ίδια. Πιο καλά, 
μπορεί να ειπωθεί ότι η μέτρηση έχει επεκταθεί στο χρόνο στη μέθοδο μείωσης 
του offset με την μέθοδο της διακύμανσης της ευαισθησίας, και όχι στο χώρο 
όπως στις τεχνικές της αντιστάθμισης [4.17].  
Σε πολλές εφαρμογές όπως στους ηλεκτροκινητήρες με ψύκτρες μόνο το 
πρόσημο του Μ είναι σημαντικό. Σε αυτή την περίπτωση φτάνει να είναι μόνο 
γνωστό το πρόσημο της αλλαγής της ευαισθησίας S(U1)- S(U2) και όχι το πλάτος 
του: 
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 )]()(sgn[)]()(sgn[sgn 2121 UVUVUSUSM −−=        (4.15) 
 
Η περίπτωση που περιγράφεται  από την Εξ.(4.15) παρουσιάζεται στο Σχ.4.10 για 
S(U1) - S(U2) > 0. Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι ενώ το σήμα offset παραμένει 
σταθερό όπως απαιτείται, οι ισοδύναμες αλλαγές του offset από Mo1 σε Mo2 είναι  













Σχ.4.10 Η επίδραση του σήματος U της τρίτης πόρτας στην χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου ενός 
γραμμικού αισθητήρα εάν μόνο η ευαισθησία του αισθητήρα επηρεάζεται. Η αλλαγή στην κλίση 
των χαρακτηριστικών και το σημείο του άξονα περιστροφής V0 αποτελεί την τιμή του σήματος 
offset. 
 
(ii)  Στην δεύτερη περίπτωση στο Σχ.4.11 οι ακόλουθες εξισώσεις : 
 
 )()( 11 UVSMUV off+=   1UU =   σε χρόνο t=t1 
                   (4.16) 
 )()( 22 UVSMUV off+=  2UU =   σε χρόνο t=t2 
 
οδηγούν σε:  
 
 )()( 21 UVUVV offoff −=∆              (4.17) 
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Αυτή η εξίσωση δεν περιέχει πληροφορίες σχετικά με το Μ και παρουσιάζει το 
τετριμμένο φαινόμενο όπου οι αλλαγές στο σήμα του offset οδηγούν σε 














Σχ.4.11 Υπάρχουν μόνο αλλαγές των σημάτων offset, αντίθετα η ευαισθησία παραμένει σταθερή 
 
(iii) Η κατάσταση που εμφανίζεται στους περισσότερους αισθητήρες (Σχ.4.12) 
είναι ένα μίγμα των ανωτέρω δύο προηγούμενων καταστάσεων. Στη μέθοδο που 
παρουσιάζεται τώρα, το σήμα εξόδου είναι η διαφορά μεταξύ των σημάτων 
εξόδου V με διαφορετική ενεργοποίηση στις πόρτες του αισθητήρα (σε 
διαφορετικούς χρόνους). Στη μη-ιδανική αλλά ρεαλιστική περίπτωση στην οποία 
και η ευαισθησία και τα σήματα offset αλλάζουν με το σήμα της τρίτης πόρτας οι 
ακόλουθες εξισώσεις που ισχύουν είναι : 
  
 )()()( 111 UVMUSUV off+=       1UU =   σε χρόνο t=t1 
                   (4.18) 
 )()()( 222 UVMUSUV off+=      2UU =   σε χρόνο t=t2 
 












21             (4.19) 
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όπου Mr είναι το παραμένων offset της μεθόδου διακύμανσης της ευαισθησίας 



































Σχ.4.12. Μαζί στο ίδιο γράφημα οι αλλαγές στην ευαισθησία και στο offset.  
 
Η εφαρμογή αυτής της μεθόδου μείωσης του offset κάτω από μη-ιδανικές 
συνθήκες, οδηγεί σε ένα παραμένων offset που είναι ο λόγος της αλλαγής του 
σήματος offset, και της αλλαγής στην ευαισθησία, όταν εφαρμόζεται ένα σήμα 
στην τρίτη πόρτα. Η διαφορική έξοδος του αισθητήρα μπορεί να γραφτεί τώρα 
ως :   
 
 offVSMV ∆+∆=∆  
                   (4.21) 
 )()( 21 UVUVV −=∆  
 )()( 21 USUSS −=∆  
 )()( 21 UVUVV offoffoff −=∆  
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με ΔV το διαφορικό σήμα εξόδου, ΔS η διαφορική ευαισθησία, και ΔVoff το 
διαφορικό σήμα του offset. Ακριβώς όπως στην Εξ.(4.2), το παραμένων offset της 
Εξ.(4.20) είναι η τιμή που το μετρητικό σύστημα θα επιδείξει ως μετρούμενη τιμή 
του Μ όταν στην πραγματικότητα το Μ είναι μηδέν. Από την Εξ.(4.20) οι 
συνθήκες κάτω από της οποίες η μέθοδος παράγει μια τιμή του Μ σε σχέση με το 
ισοδύναμο offset μπορεί εύκολα να εξαχθεί. Όταν η διαφορική ευαισθησία είναι 
διαφορετική από το μηδέν και το διαφορικό σήμα offset ΔVoff είναι μηδέν, 
(αποτελεί τη πιο επιθυμητή περίπτωση), το παραμένων offset μηδενίζεται. 
 Εάν, εντούτοις, ΔS είναι μηδέν ενώ ΔVoff είναι διαφορετικό από το μηδέν, 
το παραμένων offset γίνεται άπειρο. Αυτό είναι βεβαίως η πιο ανεπιθύμητη 
περίπτωση. 
  Η μέθοδος μείωσης του offset με την διακύμανση της ευαισθησίας είναι 
χρήσιμη όταν μπορεί ο εν λόγω αισθητήρας να ενεργοποιηθεί με τη βοήθεια της 
τρίτης πόρτας σημάτων U,  κατά τέτοιο τρόπο ώστε το παραμένων offset να είναι 
μικρότερο από το αρχικό ισοδύναμο offset του αισθητήρα : 
 
 ro MM >  










 Το αρχικό ισοδύναμο offset Μo θα πρέπει να είναι μικρότερο από τα δύο 




4.4     ΟΡΘΟΓΩΝΙΑ ΣΥΖΕΥΞΗ 
 Σήμερα μια χαμηλή τιμή του offset μπορεί να ληφθεί μέσω της 
ορθογώνιας σύζευξης συμμετρικών πλακετών Hall. Σε αυτή την παράγραφο θα 
ασχοληθούμε με την μη αμοιβαιότητα των πλακέτων Hall, που συνθέτουν την 
ορθογώνια σύζευξη και η οποία αποτελείται από δύο πλακέτες ξεχωριστές, 
ορθογώνια συζευγμένες μεταξύ τους. Ως τελικό αποτέλεσμα τις συνεργασίας 
αυτής είναι ένα ελάχιστο σήμα offset που μπορεί να ληφθεί ως αποτέλεσμα της 
αναπόφευκτης ασυμμετρίας στην δομή των πλάκετων, που είναι και το 
ζητούμενο στη μέθοδο των συζευγμένων πλακετών Hall. 
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4.4.1 Η μη αμοιβαιότητα 
 Είναι σήμερα καλά γνωστό το παράδειγμα της αντιστάθμισης σε μια 
κοινή κεντροειδής δομή που αποτελείται από τέσσερα συζευγμένα διπολικά 
transistor προσαρμοσμένα μαζί με σε δομή σταυρού[4.22]. Ένα παράδειγμα 
αυτού του τύπου κεντροειδούς δομής αποτελεί το πρώτο στάδιο ενός χαμηλού 
offset ενισχυτή. 
 Σε ορθογώνια συζευγμένες πλακέτες που παρατάσσονται σε μια 
παρόμοια δομή, το σήμα offset μπορεί να διαχωριστεί εξαιτίας της μη 
αμοιβαιότητας των πλακετών. Σε αυτή την παράγραφο θα συζητηθούν 
αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της ορθογώνιας σύζευξης και τα όρια της μείωσης 
του offset. 
 Μια πλακέτα Hall μπορεί να συσταθεί από ένα τεσσάρων ακροδεκτών 
































             (4.23) 
 
όπου R12=R21 να αποτελεί το δίκτυο της μη αμοιβαιότητας. Ας φανταστούμε μια 
γέφυρα Wheatstone όπως αυτή του Σχ.4.13 που όπως έχουμε δει χρησιμοποιείται 
συχνά για να μοντελοποιηθεί η τάση του offset μιας πλακέτας Hall. Η τάση 











=    












με R12=R21. Ωστόσο όταν το μαγνητικό πεδίο λαμβάνεται υπόψη φαίνεται να 
γίνονται μη αμοιβαίες επειδή το φαινόμενο Hall εισάγει ασυμμετρία στον 
πίνακα των αντιστάσεων R12=-R21. Η τάση Hall είναι κάθετη και στις δύο 
διευθύνσεις, της ροής του ρεύματος και του μαγνητικού πεδίου. Ως αποτέλεσμα 
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H −=−=             (4.25) 
 
 Η μη αμοιβαιότητα χρησιμοποιείται για να αναιρέσει το offset όταν οι δύο 
συνδυαζόμενες πλακέτες Hall πολώνονται ορθογώνια και οι έξοδοι τους 






         
     
 
 
Σχ.4.13. Το ισοδύναμο κύκλωμα μιας πλακέτας Hall. 
 
 Σε αυτή την περίπτωση η τάση offset μπορεί να ακυρωθεί και να ληφθεί 
καθαρή η τάση Hall. Η κάθε πλακέτα Hall ξεχωριστά αποτελεί αυτό που 
ονομάζεται κυψέλη Hall. Μερικοί άλλου τύπου συνδυασμοί μπορούν επίσης να 
χρησιμοποιηθούν για τα συζευγμένα συστήματα πλακετών Hall, σαν πρώτo 
έχουμε: ορθογώνια πολωμένες κυψέλες που οι έξοδοι τους συνδέονται 
αντιπαράλληλα  με τέτοιο τρόπο ώστε η τάση Hall να ακυρωθεί και τελικά να 
ληφθεί η τάση offset(δες Σχ.4.14b),σαν δεύτερο: παράλληλα πολωμένες πλακέτες 
Hall με τέτοιο τρόπο ώστε να ληθφούν  και η τάση Hall και η τάση του offset (δες 
Σχ.4.14c). Η σύνδεση του τύπου σαν αυτή του Σχ.4.14c συχνά χρησιμοποιείται για 
την σύνδεση δύο ζευγαριών ορθογώνια συζευγμένων πλακέτων Hall μαζί, 
σχηματίζοντας μια τελική πλακέτα σχήματος σταυρού αποτελούμενη από 
τέσσερις κυψέλες Hall. 
 Πειράματα σε σχέση με την διεύθυνση και τη σχέση της με το offset έχουν 
δείξει ότι οι αλλαγές στο offset είναι προσεγγιστικά συνιμητονικά ανάλογες με 
την διπλή γωνία μεταξύ της ροή του ρεύματος και κάθε άξονα  κάθετο στην 
επιφάνεια της πλακέτας Hall [4.23]. Η συνημιτονική συμπεριφορά της τάσης 
offset ακολουθείται πιο πιστά όταν οι κυψέλες Hall συνδέονται πιο κοντά μεταξύ 
τους. Ο κοντινός αυτός εγκλεισμός μειώνει την μη ομοιομορφία  του υλικού και 
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την ανομοιογένεια της πίεσης. Είναι δυνατό να αντισταθμιστεί το σήμα του 
































Σχ.4.14. Ορθογώνιες και παράλληλες συνδέσεις δυο συζευγμένων κυψελών Hall.  
 
 Δύο πλακέτες Hall σε διευθύνσεις π/2 (δηλαδή ορθογώνιες) σε σχέση με 
μια άλλη πλακέτα ή τρεις πλακέτες με γωνία διεύθυνσης 2π/3 σε σχέση με μια 
άλλη πλακέτα μειώνουν το offset. 
 Η ολική περιοχή που καταλαμβάνουν οι ορθογώνια συζευγμένες κυψέλες 
Hall θα πρέπει να είναι αναφορικά ίση ή μικρότερη από μια περιοχή μιας μόνο 
πλακέτας Hall χωρίς ορθογώνια σύζευξη. Ας υποθέσουμε ότι μια τετράγωνη 
συμμετρική πλακέτα Hall με διαστάσεις 170x170μm2 , μπορεί να μειωθεί σε 
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μέγεθος κατά ένα παράγοντα δύο σε σχέση με άλλες και η περιοχή που μας 
ενδιαφέρει η οποία  είναι σε σχήμα σταυρού, μειώνεται τελικά στο ένα τέταρτο 
της αρχικής πλακέτας Hall. Η αντίσταση εισόδου και η σχέση της τάσης με την 
ευαισθησία για κάθε κυψέλη Hall δεν αλλάζει όσο το πάχος και η συγκέντρωση 
του επιστρώματος, ntH δεν αλλάζουν. 
 Μια πλακέτα Hall σχήματος σταυρού, που αποτελείται από τέσσερις  
συμμετρικές κυψέλες Hall, ελαττώνει την περιοχή κατάληψης της τελικής  
πλακέτας όπως αναφέραμε και προτιμάται γενικά για πολλές λειτουργίες. 
Ορθογώνια συζευγμένες πλακέτες μπορούν να προκύψουν είτε από ξεχωριστές 
κυψέλες Hall ή από συγχωνευμένες κυψέλες. Η συγχώνευση ξεχωριστών 
κυψελών σε μια και μοναδική πλακέτα Hall ελαττώνει την περιοχή της πλακέτας 
ή του ολοκληρωμένου ακόμα περισσότερο. 
 
4.4.2 Ξεχωριστές ορθογώνιες κυψέλες Hall 
 Στο Σχ.4.15 φαίνεται ένα τυπικό σχέδιο ενός ορθογώνια συζευγμένων 
πλακετών Hall αποτελούμενο από τέσσερις διακριτά ορθογώνιες κυψέλες Hall 
[4.24]. Οι επαφές που σημειώνονται με C1, C2, S1, S2 είναι οι επαφές που 
συνδέονται με το εξωτερικό περιβάλλον του ολοκληρωμένου που περιέχει τις 
κυψέλες. Μια συμμετρία μπορεί να επιτευχθεί φτιάχνοντας ένα στοιχείο Hall 
από μια συστοιχία κυψελών τοποθετημένες έτσι ώστε το ρεύμα πόλωσης να 
συνδέεται ακτινικά και παράλληλα στο ένα με το άλλο[4.25]. Ακόμα και όταν η 
πλακέτα Hall έχει μια τέτοια λειτουργική συμμετρία, η παραγωγή του σήματος 
τάσης offset είναι συχνή, όχι γνωστή και δεν μπορεί να ελεγχθεί. 
 Μια ορθογώνια συζευγμένη πλακέτα Hall παρουσιάζει μέση μαγνητική 
ευαισθησία, αυτή της κάθε ξεχωριστής κυψέλης. Η ολική τάση εξόδου Vo,tot 














V                (4.27) 
 
όπου Rο1 = Rο2 = Rο3 = Rο4 είναι οι αντιστάσεις εξόδου των κυψελών και Vo,i είναι η 
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Σχ.4.15 Τυπική παρουσίαση τεσσάρων ξεχωριστών (a) και συγχωνευμένων (b) ορθογώνιων 
πλακετών Hall. Τα βέλη δείχνουν την διεύθυνση του ρεύματος σε κάθε κυψέλη.      
 
 Οι ορθογώνια συζευγμένες πλακέτες Hall σχεδόν πάντοτε πολώνονται με 
τάση. Η πόλωση ρεύματος αποδίδει περισσότερο σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, 
αλλά απαιτούνται όμοιες συνδυασμένες πηγές για κάθε κυψέλη. Μη όμοια 
συνδυασμένες πηγές ρεύματος πόλωσης σε κάθε κυψέλη Hall αποδίδουν ένα 
offset που διαμορφώνεται από τις τιμές της ανομοιομορφίας των πηγών 
πόλωσης, σε αυτή την περίπτωση το ολικό σήμα offset είναι μη μηδενικό και 
είναι συνάρτηση της ανομοιογένειας των πηγών της πόλωσης.  
 Σταυρωτά συνδυασμένα συστήματα κυψελών Hall αυξάνουν την ολική 
πόλωση ρεύματος κατά ένα παράγοντα τέσσερα που σαφώς αυξάνει και την 
απώλεια ισχύος. Η απώλεια ισχύος μειώνεται με την βοήθεια μονωμένων 
περιοχών (τοιχών) που αυξάνουν όμως τη αντίσταση εισόδου. Οι τοίχοι αυτοί της 
μόνωσης εμποδίζουν την ροή του ρεύματος προς τα έξω, στις περιοχές των 
επαφών του αισθητήρα. Εάν δεν υπάρχουν αυτοί οι τοίχοι προστασίας, η τάση 
εξόδου της πλακέτας δεν μπορεί να ανιχνευθεί, μειώνοντας έτσι την μαγνητική 
ευαισθησία της. Αυτοί οι τοίχοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την μείωση 
των γεωμετρικών λαθών.   
 Οι ορθογώνια συζευγμένες πλακέτες Hall μειώνουν το offset που 
οφείλεται σε πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα ακόμα και όταν η πίεση αλλάζει με 
τον χρόνο. Το (111) κρυσταλλογραφικό επίπεδο χρησιμοποιείται ευρέως για να 
βελτιώσει την συμμετρία των πίεζω-αντιστατικών φαινομένων μεταξύ των 
πλακετών Hall. Η μείωση του offset σε αυτή την περίπτωση δηλαδή της 
μηχανικής πίεσης, ακολουθεί την παρακάτω σχέση μεταξύ του ηλεκτρικού 
πεδίου Ε, και της πυκνότητας του ρεύματος J : 
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           (4.28) 
 
 Ας υποθέσουμε ότι έχουμε δύο κυψέλες Hall. Στην πρώτη κυψέλη η τάση 








BRV −=−= )(ρ           (4.29) 
 
Και η τάση εξόδου στη δεύτερη κυψέλη, όταν το ρεύμα είναι στην διεύθυνση y 








BRV ==+= )(ρ           (4.30) 
 
Η τελική διαφορά τάσης Vo,tot προκύπτει από τον σταυρωτό συνδυασμό των δύο 
ορθογώνιων συζευγμένων κυψελών Hall και σε πρώτους όρους έχουμε : 
 





,              (4.31) 
 
 Το offset, το οφειλόμενο σε ομοιόμορφη πίεση, είναι αυτό που εξαλείφεται 
από τα ζεύγη των ορθογώνια συζευγμένων πλακέτων Hall. Όμως μια αύξηση 
στο offset (που μπορεί φαινομενικά και μόλις να εμφανιστεί) προκύπτει, όταν ο 
βαθμός της πίεσης και της ασυμμετρίας μεγαλώσει σε σημαντικό βαθμό, όποτε 
και τα γενικά επίπεδα της τάσης αυξάνονται, έτσι η προσπάθεια ελάττωσης της 
πίεσης είναι αποφασιστική και καθοριστική. 
 Κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες συνδέσεων μια πολύπλοκη 
συνδεσμολογία κυψελών Hall μπορεί να μειώσει τα γεωμετρικά φαινόμενα με 
την χρήση του στατιστικού μέσου όρου. Ας υποθέσουμε ότι έχουμε n ζευγάρια 
από ορθογώνιες συζευγμένες πλακέτες Hall, τότε θα έχουμε offset Voff = δoff 



























δ               (4.32) 
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όπου η συνάρτηση μπορεί να έχει μέγιστη κορυφή δoff ίση με τον μη μηδενικό 
μέσο όρο μoff. Με n ζευγάρια από ορθογώνιες κυψέλες Hall συνδεδεμένες 
παράλληλα, ο συνδυασμός έχει  τάση offset δoff  που δίνεται από την : 
 

























δ         (4.33) 
 





σ =,                (4.34) 
 
Η συνάρτηση πιθανότητας για γεωμετρικά λάθη και μηδενική μέση τιμή γίνεται: 
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σε αυτή την περίπτωση, συνδέοντας μαζί τέσσερις πλακέτες Hall θα 
μπορούσαμε να μειώσουμε το μέσο γεωμετρικό offset κατά ένα παράγοντα 2  
συγκριτικά με μια απλή πλακέτα Hall. Το χαμηλότερο ισοδύναμο παραμένων 
offset που αναφέρεται σε ορθογώνια συζευγμένες κυψέλες Hall είναι 1mT για 
ολική πόλωση ρεύματος 4mA. 
 Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι, ακόμα και ορθογώνια συζευγμένες 
κυψέλες Hall παρουσιάζουν παραμένων offset, που εξαρτάται από την κύρια 
πηγή του offset. Συγχωνευμένες ορθογώνια κυψέλες Hall, μπορούν να 
βελτιώσουν την κατάσταση όπως θα εξετάσουμε παρακάτω. 
 
4.4.3 Συγχωνευμένες κυψέλες Hall 
 Ένας ακόμη δρόμος που εμπλουτίζει τις γνώσεις μας για την μείωση του 
offset από την συνεργασία κυψελών Hall σε ορθογώνια διάταξη, αποτελεί η 
τοποθέτηση τους πάρα πολύ κοντά μεταξύ τους, τόσο που είναι σαν να είναι μια 
(δηλαδή σαν να έχουν συγχωνευθεί). Όταν οι τοίχοι απομόνωσης - μόνωσης 
μεταξύ των πλακετών Hall αφαιρεθούν, οι τέσσερις ξεχωριστές κυψέλες 
μετατρέπονται σε μια συγχωνευμένη πλακέτα με πολλές επαφές όπως αυτή στο 
Σχ.4.15a η οποία και ελαττώνει την συνολική επιφάνεια της πλακέτας [4.26], έτσι 
οι τέσσερις κυψέλες Hall έχουν συγχωνευθεί σε μια με διαστάσεις 200x200μm2 .  
 Οι ορθογώνια συζευγμένες κυψέλες μειώνουν την διαφορική τάση ή την 
τάση offset και τις διακυμάνσεις σε οποιαδήποτε τάση. Το ισοδύναμο κύκλωμα 
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των συγχωνευμένων πλακετών Hall μπορεί να κατασκευαστεί από τέσσερις 
παράλληλες γέφυρες Wheatstone όπου σε κάθε πλακέτα και σε κάθε επαφή της 
τάσης εξόδου Hall της πλακέτας, συνδέεται η επόμενη επαφή της επόμενης 
πλακέτας κ.τ.λ. (Σχ.4.15b). Η αντίσταση εισόδου μειώνεται κατά ένα παράγοντα 
4  και η αντίσταση εξόδου κατά ένα παράγοντα 2. Το περίγραμμα της πλακέτας 
Hall σχεδιάζεται έτσι για ώστε να μειώσει την αλληλεπίδραση ανάμεσα τις 
επαφές πόλωσης ρεύματος και των επαφών εξόδου της τάσης Hall. Οι τοίχοι 
μόνωσης μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να αυξήσουν την αντίσταση 
εξόδου. Το ρεύμα εισόδου σε μια συγχωνευμένη πλακέτα τώρα διασπάται στα 
τέσσερα και η ευαισθησία λαμβάνει την μέση τιμή της για ολική πόλωση 
ρεύματος ίση με 10mA. Η ευαισθησία το offset και το TCO είναι 7%/Τ, 10mΤ, και 
10μΤ/Κ αντίστοιχα. 
 Ορθογώνια συζευγμένες πλακέτες Hall μπορούν να βελτιωθούν ακόμα 
περισσότερο εισάγοντας μια δακτυλιοειδής τάφρο γύρω από την περιοχή Hall 
για να απομονώσει από την πίεση της κατασκευής, την στιγμή που άλλες 
πλακέτες ενώνονται σε ένα μεγαλύτερο ολοκληρωμένο κύκλωμα [4.25]. Η 
τάφρος μπορεί να αποτελείται από δύο ομόκεντρες pn-τοίχους μόνωσης 
(συνήθως μια μεγάλη διάχυση τύπου p), με μια τυπική απόσταση περίπου 25μm 
μεταξύ τους. Η τάφρος παρέχει ένα ανάχωμα ενάντια στην τοπική πίεση που 
εντοπίζεται στα σημεία που υπάρχει υψηλή συγκέντρωση διάχυσης, κοντά στην 
περίμετρο της πλακέτας, π.χ στις διασταυρώσεις των τοιχών μόνωσης με τις 
συγκεντρώσεις των διαχύσεων p.  Αυτό το φαινόμενο φαίνεται να οφείλεται στο 
αποτέλεσμα μιας περαιτέρω διαστολής (ή συστολής) του πλέγματος όταν άτομα 
προσμίξεων μεγαλύτερα ή μικρότερα σε μέγεθος από το πυρίτιο συνενώνονται 
[4.27]. Η τάφρος είναι επίσης ικανή να προστατέψει από παραμόρφωση της 
περιμέτρου της πλακέτας Hall όταν εξογκώματα δημιουργούνται στις 
διασταυρώσεις των τοίχων μόνωσης με τους  δύο τοίχους της τάφρου.   
 
 
4.5  Η ΤΕΧΝΙΚΗ  SPINNING CURRENT ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΕΙΩΣΗ  ΤΟΥ OFFSET    
 
4.5.1 Η τεχνική της δυναμικής μείωσης του offset 
 Ένας τεσσάρων επαφών αισθητήρας Hall μπορεί να αντιμετωπισθεί όπως 
είδαμε με την χρήση ενός μοντέλου γέφυρας Wheatstone. Τα ωμικά αυτά offset  
μπορούν να αντιπροσωπευθούν ως ένα μικρό ΔR, όπως φαίνεται στο Σχ.4.16a. 
Όταν ένα ρεύμα πόλωσης εφαρμοστεί στις επαφές πόλωσης, τάση εξόδου 
εμφανίζεται τότε στις άλλες δύο επαφές και είναι: VH + Voff, όπου VH είναι η τάση 
Hall και το Voff είναι η τάση offset. 
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Σχ.4.16  Αποτελέσματα των περιστρεφόμενων επαφών πόλωσης και εξόδου τάσης Hall. 
 
 Τώρα ας δούμε τι συμβαίνει εάν αλλάξουμε την κατάσταση πόλωσης και 
επανασυνδέσουμε, όπως φαίνεται στο Σχ.4.16b. Όλες οι τελικές λειτουργίες 
έχουν περιστραφεί δεξιόστροφα κατά 90°. Οι προηγούμενες επαφές εξόδου της 
τάσης συνδέονται τώρα με την πόλωση της πλακέτας, και οι προηγούμενες 
επαφές πόλωσης γίνονται τώρα επαφές της τάσης εξόδου. Επειδή η πλακέτα 
Hall είναι συμμετρική με την περιστροφή, πρέπει να αναμένουμε και τελικά 
παρατηρούμε, την ίδια τάση εξόδου Hall. 
 Η πλακέτα Hall εντούτοις, δεν είναι συμμετρική όσον αφορά τη θέση της 
ΔR. Έτσι ο αντιστάτης έχει κινηθεί από το κάτω δεξί σκέλος της γέφυρας 
Wheatstone προς το επάνω δεξί σκέλος της, με συνέπεια μια αντιστροφή της 
πολικότητας της ωμικής τάσης του offset. Η συνολική τάση εξόδου είναι τώρα    
VH – Voff. Έτσι έχοντας μια απεικόνιση αυτής της επίδρασης παρατηρούμε την 
τάση Hall να είναι εμφανίζεται περιστρεφόμενη στην ίδια κατεύθυνση με την 
περιστροφή του ρεύματος πόλωσης, ενώ το ωμικό offset περιστρέφεται στην 
αντίθετη κατεύθυνση. Εάν ληφθούν αυτές οι δύο μετρήσεις που δίνουν: VH + Voff 
και VH – Voff,  μπορεί έπειτα απλά να υπολογισθεί ένας μέσος όρος και να ληφθεί 
πραγματική τιμή της τάσης Hall, VH.  Αυτή η τεχνική, της περιστροφής του 
ρεύματος (spinning current technique) για να εφαρμοστεί, η μόνη απαίτηση είναι 
η πλακέτα Hall είναι να είναι συμμετρική, όσον αφορά την περιστροφή. 
 Είναι δυνατό να φτιαχτεί ένα κύκλωμα που είναι σε θέση να εκτελέσει 
αυτήν την λειτουργία σε μια πλακέτα Hall αυτόματα. Με τη χρησιμοποίηση 
διακοπτών CMOS, κάποιος μπορεί να κατασκευάσει ένα κύκλωμα που μπορεί να 
περιστρέφει τις συνδέσεις πόλωσης και μέτρησης αυτόματα. Ένα τέτοιο 
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Σχ.4.17 Δίκτυο μετατροπής και φίλτρο παραγωγής για να αυτόματη αφαίρεση της τάσης offset. 
 
 Ένας ταλαντωτής παρέχει ένα σήμα συγχρονισμού που ελέγχει τη 
μετατροπή. Όταν η έξοδος των ρολογιών είναι LOW, οι διακόπτες Α, Β, Ε, και F 
είναι κλειστοί, και διακόπτες C, D, G, και H  ανοικτοί. Αυτό τοποθετεί την 
πλακέτα σε κατάσταση όπου η έξοδος είναι VH + Voff. Όταν το ρολόι πηγαίνει 
HIGH, μεταστρέφει τους διακόπτες C, D, G, H σε κλειστούς, ενώ οι υπόλοιποι 
διακόπτες είναι ανοικτοί και αυτό αποδίδει στην έξοδο VH – Voff . Το σήμα εξόδου 
που παράγεται από την πλακέτα Hall και αυτό το περιοδικό δίκτυο μετατροπής 
με τους διακόπτες πρέπει να ενισχυθεί και να μεσοσταθμισθεί. Ενώ υπάρχουν 
διάφοροι τρόποι όπως αυτός της μεσοστάθμισης με το χρόνο, ο απλούστερος 
είναι μέσω της χρήσης ενός χαμηλής διέλευσης φίλτρου. Τα παραδείγματα των 









Σχ.4.18. Οι κυματομορφές του ρολογιού χρονισμού και των εξόδων της πλακέτας Hall πριν και 
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 Αυτή η τεχνική χρησιμοποιείται, με τις κατάλληλες τροποποιήσεις, σε 
πολλές σύγχρονες πλακέτες Hall σε ολοκληρωμένα κυκλώματα. Όταν 
εφαρμόζεται κατάλληλα, μπορεί να μειώσει αποτελεσματικά το offset μια 
πλακέτας κατά σχεδόν δύο τάξης μεγέθους. Επιπλέον, δεδομένου ότι το offset 
ακυρώνεται δυναμικά, είναι μια πολύ σταθερή διαδικασία σε σχέση με την 
θερμοκρασία. Αυτή η τεχνική μπορεί επίσης να υιοθετηθεί και στην κατασκευή 
των ψηφιακών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων Hall, όπου και τελικά σήμερα 




4.5.2  Ο θόρυβος 1/f 
 Προκειμένου να είμαστε σε θέση να επεξεργαστούμε τα σήματα χωρίς 
αλλαγή των πληροφοριών που λαμβάνουμε, πρέπει να διαμορφώσουμε τα 
σήματα και το θόρυβο που αναπόφευκτα υπάρχει. Τα είδη του θορύβου είναι 
σχεδόν λίγο ως πολύ γνωστά αλλά τα σημαντικότερα στην περίπτωση μας είναι 
ο 1/f θόρυβος και ο λευκός θόρυβος. To σήμα τάσης του θορύβου 1/f  στις επαφές 
εξόδου μιας πλακέτας Hall μπορεί να περιγραφεί ως διακυμάνσεις της τάσης 
offset. Τότε μπορούμε να μοντελοποιήσουμε τον 1/f θόρυβο μέσα από τις 
ασυμμετρίες της αντίστασης ΔR σε μια γέφυρα Wheatstone όπως έχουμε δει έως 
τώρα.  
 Για την εξάλειψη λοιπόν του 1/f θορύβου υπάρχει η τεχνική της 
εναλλαγής των διακοπτών (Σχ.4.17), τεχνική που ευρέος ονομάζεται περιστροφή 
(ή αλλιώς chopping που είναι και η τεχνική του spinning). Τα φάσματα που 











Σχ.4.19. Η τεχνική της περιστροφής (chopping) πάνω σε ένα σήμα τάσης μαζί με το φάσμα 
θορύβου 1/f και θερμικού ή αλλιώς λευκού θορύβου.   
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 Για απλότητα ο 1/f θόρυβος στο Σχ.4.19 παρουσιάζεται σε λογαριθμική 
κλίμακα. Το σήμα εισόδου πολλαπλασιάζεται με ένα ορθογώνιο σήμα m(t) με 
μοναδιαίο εύρος και κύκλο 50%. Κατά συνέπεια, το σήμα εξόδου του αισθητήρα 
Hall είναι μια φορά τώρα διαμορφωμένο στις περιττές αρμονικές της συχνότητας 
περιστροφής. Το σήμα θα ενισχυθεί και θα φιλτραριστεί, αφήνοντας πίσω, τις 
φασματικές συνεισφορές, των άρτιων αρμονικών συχνοτήτων της περιστροφής. 
 Το εύρος του σήματος διαμόρφωσης μειώνεται με τον λόγο 1/n όπου το n 
είναι ο αριθμός των αρμονικών. Το offset και 1/f θόρυβος είναι διαμορφωμένα 
τώρα στις περιττές αρμονικές αφήνοντας πίσω το σήμα εξόδου του αισθητήρα  
απαλλαγμένο από τον 1/f θόρυβο. Στην ιδανική περίπτωση περιστροφής, το 
εύρος ζώνης του ενισχυτή θα πρέπει να είναι άπειρο. Εφ΄ όσον αυτό ισχύει, ο 
πολλαπλασιασμός του σήματος δύο φορές με το m(t) θα αναδημιουργήσει το 
σήμα εισόδου ιδανικά. Εάν το εύρος ζώνης του ενισχυτή είναι περιορισμένο, το 
αποτέλεσμα είναι ένα υπόλειμμα υψηλών συχνοτήτων που έχει ένα βασικό 
κέντρο και αναπτύσσεται γύρω από τις άρτιες αρμονικές με αποτέλεσμα το 
σήμα εξόδου να μειώνεται. Για να ανακτήσουμε το σήμα, η έξοδος πρέπει να 
περάσει από ένα χαμηλής διέλευσης φίλτρο όπως φαίνεται στο Σχ.4.20. 
Λαμβάνοντας υπόψη τη συχνότητα γωνίας fcorner του 1/f θορύβου και τη 
συχνότητα διακοπής του χαμηλής διέλευσης φίλτρου στην έξοδο BWsignal , η 
απαραίτητη προϋπόθεση για να έχουμε την πλήρη μείωση του 1/f θορύβου 
βρίσκεται από: 
 
 cornersignalchop fBWf +≥              (4.36) 
 
 Για να αναλυθεί η επίδραση της περιστροφής στο offset του ενισχυτή, το 
offset όπως φαίνεται στο Σχ.4.19 έχει εφαρμοσθεί στην είσoδο του ενισχυτή Α. 
Για όσο χρόνο η απόκριση της συχνότητας του ενισχυτή είναι επίπεδη, η τάση 

















          (4.37) 
 
 Αυτή η ακολουθία παλμών Dirac δεν έχει κανένα DC τμήμα και το offset 
στην έξοδο έχει μια θεωρητική τιμή 0V. Προφανώς, οποιαδήποτε μεταβολή στην  
θερμοκρασίας, που επηρεάζει την τάση offset, ακυρώνεται επίσης και μετά από 
αυτή την  περιστροφική διαμόρφωση. 
 Τελικά όπως είδαμε μέχρι τώρα με κατάλληλο συγχρονισμό της 
εναλλαγής των διακοπτών από καταστάσεις LOW σε HIGH και αντίστροφα, 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:18 EET - 137.108.70.7
 122 
δίνεται η δυνατότητα να απαλλαγούμε από το offset αλλά επίσης και από τον 
θόρυβο 1/f που εμφανίζεται στις χαμηλές συχνότητες. Αν λοιπόν ο ρυθμός ή 
καλύτερα η συχνότητα των εναλλαγών (chopping) στους διακόπτες, είναι πολύ 
υψηλότερη από την συχνότητα γωνίας ή αλλιώς την συχνότητα γονάτου, (η 
οποία μεταβιβάζει το φάσμα του 1/f θορύβου σε επίπεδο λευκού θορύβου) τότε 











Σχ.4.20  Το φάσμα του θορύβου 1/f και του λευκού θορύβου σε κατάσταση spinning μαζί με το 
είδη διαχωρισμένο σήμα εξόδου της πλακέτας Hall. 
 
 
4.5.3 Η Συμμετρία 
 Έως τώρα τα φυσικά φαινόμενα σε μια πλακέτα Hall έχουν 
κατηγοριοποιηθεί με βάση την εξάρτηση τους από το ρεύμα [4.28]. 
Κατηγοριοποιώντας τα φυσικά φαινόμενα ανάλογα με την χωρική τους 
συμμετρία φαίνεται να μας παρέχεται καλύτερη εικόνα των πλακετών Hall και 
των άλλων φυσικά αισθητήρων. Φαίνεται η συμμετρία να είναι το σημαντικό 
κλειδί για την μέθοδο της μείωσης του offset. Μια βέλτιστη συμμετρία μπορεί να 
προσσεγισθεί από έναν και μόνο αισθητήρα. Καθώς λοιπόν τα σήματα του 
αισθητήρα Hall μπορούν να αντισταθμιστούν και μάλιστα σταθερά για μικρό 
χρονικό διάστημα, η μέθοδος της μείωσης του offset μπορεί να επεκταθεί και για 
μεγαλύτερο χρονικό διαστήμα. Σε αυτή την διατριβή χρησιμοποιείται μια 
συμμετρική πλακέτα Hall που πολώνεται με εναλλασσόμενο τρόπο, 
περισσότερες από μια φορές, σύμφωνα με την τεχνική της περιστροφής του 
ρεύματος (spinning current) και το offset που παράγεται εξαλείφεται. Το σήμα 
εξόδου εμφανίζεται όταν το ρεύμα αναγκάζεται να περιστραφεί βηματικά 
πολώνοντας την πλακέτα κάθε φορά σε διαφορετικές επαφές όπου και τελικά 
παράγετε το σήμα εξόδου του αισθητήρα. 
 Αρχίζοντας, πρώτα θα εξηγήσουμε τις σχέσεις συμμετρίας μεταξύ της 
κρυσταλλικής δομής και των σχετικών φυσικών φαινομένων. Κατόπιν θα 
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παρουσιάσουμε μια ανάλυση Fourier του σήματος εξόδου και θα συμπεράνουμε 
τα αποτελέσματα του μετασχηματισμού Fourier στην μείωση του offset σε μια 
πλακέτα Hall στην οποία χρησιμοποιείται η τεχνική του περιστρεφόμενου 
ρεύματος (spinning current). 
 Το  1833 ο Franz Neumann καθόρισε ότι η συμμετρία οποιασδήποτε μορφής 
που εμφανίζεται στην μορφολογία ενός κρυστάλλου, διακατέχει κάθε φυσική 
ιδιότητα του κρυστάλλου [4.29]. Σε αυτή την παράγραφο θα προσπαθήσουμε να 
προσδιορίσουμε την σχέση ανάμεσα στην συμμετρία του κρυστάλλου και των 
σχέσεων συμμετρίας που μπορεί να αναμένουμε στους αισθητήρες Hall. 
 Ο καθορισμός της συμμετρίας δίνεται από τον Weyl [4.30]: Η συμμετρία 
ενός σώματος χαρακτηρίζεται από τους μετασχηματισμούς που το αφήνουν 
αναλλοίωτο. Στους κρυστάλλους η πιο σημαντική κατάσταση είναι αυτή της 
περιστροφής γύρο από ένα άξονα και προσδιορίζεται από την κυκλική 
παράμετρο Cn. Η περιστροφή είναι πράγματι μια πετυχημένη διαδικασία 
συμμετρίας επειδή μια σειρά m περιστροφών επί μια παράμετρο αl γύρο από 




l mCC αα =               (4.38) 
 
με αl να είναι μια συνάρτηση περιστροφής του 2π, δηλαδή, αl =2π/n με n να είναι 
ένας ακέραιος. Ένα σύνολο από περιστροφές περιλαμβάνει n άξονες 
συμμετρίας. Μια περιστροφή 2π/n προς μια κατεύθυνση ακολουθούμενη στην 
συνέχεια από μια αντιστροφή κατεύθυνση γύρο από ένα κέντρο, προσδιορίζει 
ένα σύνολο σημείων Dn. Αυτά τα σημεία προσδιορίζουν την βάση γύρω από την 
οποία οι κρύσταλλοι κατηγοριοποιούνται. 
 Μόνο περιστροφές 2π/n με n=1,2,3,4,6, είναι δυνατές σε κρυστάλλους, 
άλλες περιστροφικές συμμετρίες δεν λαμβάνουν χώρα [4.29],[4.30]. Ας 
σημειώσουμε ότι η τιμή n=5 δεν περιλαμβάνεται στο σύνολο των περιστροφών. Η 
τιμή 7≥n προφανώς έχει εξαιρεθεί καθώς η διαφορά δύο ανυσμάτων πλέγματος 
πρέπει να είναι ένα πλεγματικό σημείο. 
 Οι ανεξάρτητες αλλά και οι εξαρτώμενες μεταβλητές που περιγράφουν 
τις φυσικές ιδιότητες συνήθως είναι ανυσματικές ποσότητες. Οι παράμετροι που 
σχετίζονται με αυτές τις ποσότητες εμφανίζονται ως τανυστές, για παράδειγμα 
ο πίεζω-αντιστατικός τανυστής, σχετίζει την πίεση και την εξαρτώμενη από τις 
αλλαγές ειδική αντίσταση. Καθώς ο τετάρτης τάξης τανυστής της πίεζω-
αντίστασης δεν είναι συμμετρικός γενικά στους κρυστάλλους, άλλες 36 
τανυστικές παράμετροι χρειάζονται. Ο αριθμός γενικά των παραμέτρων 
μειώνεται από την συμμετρία των κρυστάλλων. Σε κυβικούς κρυστάλλους, όπου 
όλες οι συμμετρίες υπολογίζονται, ο αριθμός των ανεξάρτητων σταθερών σε ένα 
τανυστή τέταρτης τάξης μπορούν να μειωθούν σημαντικά. Το πίεζω-αντιστατικό 
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φαινόμενο χαρακτηρίζεται μόνο από τρεις ανεξάρτητες σταθερές π11, π12 και  π44. 
Κάθε φαινόμενο που περιγράφεται από ένα τανυστή τέταρτης τάξης σε ένα 
κυβικό κρύσταλλο παρόμοιο με αυτό του πυριτίου, εμφανίζει μια τέτοιου είδους 
ταξινόμηση των τανυστικών σταθερών [4.29].  
 Η συμμετρία των εξαρτημένων μεταβλητών ενός ανύσματος, που 
περιγράφεται από μια σχέση πινάκων, προσδιορίζεται από το μικρότερο κοινό 
πολλαπλάσιο των μεμονωμένων τελεστών του τανυστή και των ανεξάρτητων 
μεταβλητών του ανύσματος στην σχέση των πινάκων. Ο αριθμός των αξόνων  
συμμετρίας των εξαρτημένων μεταβλητών είναι είτε αμετάβλητος ή μειώνεται 
από τις σχέσεις των πινάκων. Ας υποθέσουμε το πίεζω-αντιστατικό φαινόμενο, 
όταν υπάρχει ομοιογενής πίεση X να εφαρμόζεται τότε : 
 
 Xπρ =∆                 (4.39) 
 
όπου Δρ είναι η αλλαγή στην ειδική αντίσταση. Ο τελεστής συμμετρίας του 
ανύσματος πίεσης Sx περιγράφει μια περιστροφική συμμετρία κατά π στο 
κρυσταλλικό επίπεδο. Ο τελεστής συμμετρίας των πίεζω-αντιστατικών 
τανυστών Sπ περιγράφει μια κατά π/2 περιστροφική συμμετρία στο (100) 
κρυσταλλικό επίπεδο και μια κυκλική συμμετρία στο επίπεδο (111), [4.31]. Οι 
συνθήκες συμμετρίας για τις αλλαγές στην αντίσταση προσδιορίζονται από : 
 
 ρρ ρρ ∆=∆
−1SS                 (4.40)  
 
η οποία είναι ενεργή για κάθε τελεστή συμμετρίας των αλλαγών την αντίστασης 
Sρ συμπεριλαμβανομένου και ενός k πολλαπλάσιου του εαυτού του, δηλαδή kSρ  . 
Εάν γράψουμε ξανά το δεξί μέλος της Εξ.(4.40) χρησιμοποιώντας πολλαπλούς 




−− =∆ ππρρ πρ
1             (4.41) 




m =−π                 (4.42) 
 Τα μικρότερα m ή n που προκύπτουν στον μοναδιαίο πίνακα, Ι, δίνουν 
έναν τελεστή συμμετρίας Sρ για τις αλλαγές της αντίστασης. Στην περίπτωση 
του (100) κρυσταλλικού επίπεδου n=2 και m=1 δίνουν μια π συμμετρία ή 2 άξονες 
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συμμετρίας για την πίεζω-αντίσταση. Ως αποτέλεσμα των ίδιων διαδικασιών η 
εξάρτηση της τάσης offset, της οφειλόμενης στα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα, 
δίνονται από ένα πίνακα της Εξ.(4.28) όπου θα δούμε ένα μέγιστο 2 αξόνων 
συμμετρίας, οφειλόμενο στο άνυσμα της πίεσης. 
 Φαίνεται ότι ο αριθμός των αξόνων συμμετρίας παραμένει απαράλλακτος 
ή μειώνεται από τις σχέσεις των πινάκων, που σημαίνει ότι τα φυσικά 
φαινόμενα αρχικά είχαν διαφορετικές σχέσεις συμμετρίας και μπορεί να 
μεταμορφώθηκαν σε ίδιες αλλά μικρότερες σε αριθμό. Με μια πρώτη ματιά, 
αυτό φαίνεται να είναι αντίθετο με το ανάλογο της θεωρίας συχνοτήτων: όταν 
δύο σήματα που έχουν διαφορετικές συχνότητες πολλαπλασιάζονται το 
άθροισμα και η διαφορά των συχνοτήτων παραμένει. Ωστόσο καθώς η 
θεμελιώδης συχνότητα παραμένει η διαφορά μεταξύ των δύο συχνοτήτων, αυτή 
η διαφορά προσδιορίζει την θεμελιώδη συχνότητα του νέου σήματος, το τελικό 
αποτέλεσμα είναι το ίδιο.   
 Οι σχέσεις χωρικής συμμετρίας των φαινομένων που συνεισφέρουν στην 
απόκριση της πλακέτας Hall έχοντας μεταβλητή δυνατότητα στην πόλωση 
(spinning current), μπορούν να υπολογιστούν με βάση τη συμμετρία της 
κρυσταλλικής μορφολογίας. Το φαινόμενο Hall προερχόμενο από την ταχύτητα 
των φορέων, είναι σε πρώτη τάξη μη εξαρτώμενο από τη διεύθυνση του 
κρυστάλλου και παρουσιάζει κυκλική συμμετρία. Η τάση offset η οφειλόμενη 
στην πίεζω-αντίσταση και η οποία προέχεται από τις φυσικές ιδιότητες του 
κρυστάλλου του πυριτίου, δείχνει μέγιστο 2 άξονες συμμετρίας [4.31]. Η 
συμμετρία τον ολικών γεωμετρικών λαθών αναμένεται να παρουσιάζει 2 άξονες 
συμμετρίας εξαιτίας της ορθογώνιας αναίρεσης του offset την οφειλόμενη στην 
μη αμοιβαιότητα. Η συμμετρία των διαφόρων θερμικών φαινομένων 
προσδιορίζεται είτε από την συμμετρία του κάθε θερμικού φαινομένου ή την 
γεωμετρία της πλακέτας.  
 
4.5.4 Ανάλυση Fourier 
 Η απόκριση μιας πλακέτας Hall μπορεί να αναπαρασταθεί από μια σειρά 
Fourier. Ας φανταστούμε ότι η διεύθυνση μιας πλακέτας Hall αλλάζει με την 
τεχνική της περιστροφής του ρεύματος (Σχ.4.21). Οι διαφοροποιήσεις στις σχέσεις 
της χωρικής συμμετρίας των διαφόρων φυσικών φαινομένων, εισάγουν 
συναρτήσεις οι οποίες είναι περιοδικές με το σήμα της εξόδου και μεταβάλλονται 
καθώς η πλακέτα Hall φαίνεται να περιστρέφεται (ονομάζουμε φαίνεται διότι 
αυτό που αλλάζει είναι η κατάσταση της πόλωσης της πλακέτας). Η τελική τάση 
εξόδου, το τελικό σήμα δηλαδή, μπορεί να μετασχηματισθεί με ένα 
μετασχηματισμό Fourier ο οποίος διαχωρίζει τις σχέσεις της συμμετρίας σε 
σταθερές Fourier. 
 Εφόσον οι συνθήκες Dirichlet ικανοποιούνται [4.33], κάθε σήμα μπορεί να 
γραφεί ως σειρά Fourier η οποία δίνεται από : 
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ω  και φ να είναι η διεύθυνση της ροής του ρεύματος και πφ 20 ≤≤  
αντίστοιχα. Η πρώτη αρμονική ω0  είναι η θεμελιώδης κυκλική συχνότητα και 
είναι ίση με 1, και αντιπροσωπεύει μια πλήρη περιστροφή του ρεύματος 
πόλωσης (αλλιώς μια περίοδο Τ0=2π). Όλες οι άλλες συχνότητες είναι 
πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητας (υψηλές αρμονικές) και 
ανταποκρίνονται σε χαμηλές περιοδικότητες. Για παράδειγμα η σταθερά  Fourier 
c2 αντιπροσωπεύει ένα π περιοδικό σήμα (περίοδος Τ0/2). Η χωρική διεύθυνση του 
ρεύματος φ μπορεί να αντικατασταθεί από τον χρόνο t επειδή αντιπροσωπεύει 
στην πλακέτα την απόκριση για διαφορετικές διευθύνσεις που έχουν σαφή 
σχέση με τον χρόνο. 
 Το φάσμα των συχνοτήτων που λαμβάνεται μετά από τον 
μετασχηματισμό Fourier ονομάζεται χωρικό φάσμα συχνοτήτων  επειδή, πρώτον 
αντιπροσωπεύει την απόκριση της πλακέτας που προέρχεται από την 
περιστροφή στο χώρο και δεύτερον επειδή περιέχει πληροφορίες σχετικά με την 
χωρική συμμετρία της πλακέτας. Υποθέτουμε ότι οι ανεξάρτητες μεταβλητές 
παραμένουν αμετάβλητες κάτω από μια μικρή χρονική περίοδο στην οποίο η 
διεύθυνση της πλακέτας Hall αλλάζει με την περιστροφή. 
 Κάθε σχέση χωρικής συμμετρίας οδηγεί σε συγκεκριμένες σταθερές στο 
φάσμα των χωρικών συχνοτήτων. Οι σταθερές Fourier cn  της Εξ.(4.43) δίνονται 
από : 
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c φφ φ                      (4.44) 
 
το πραγματικό και το φανταστικό μέρος του cn  είναι : 
 
 }Re{2 nn c=α  
 }Im{2 nn cb −=                (4.45) 
 
Με }Re{0 nc=α  να είναι η DC συνιστώσα του φάσματος. Η σχέση του ορίσματος 
και της φάσης του συνδυασμού των σταθερών Fourier cn, αn και bn είναι : 
 













θ arctan               (4.46) 
 Ένα σημαντικό συμπέρασμα της συζήτησης για την κρυσταλλογραφική 
συμμετρία είναι ότι, ο αριθμός των αξόνων συμμετρίας είναι περιορισμένος. Ως 
συνέπεια, η απόκριση μιας πλακέτας Hall που υπόκειται σε περιστροφή, 
παρουσιάζει ένα περιορισμένο αριθμό υψηλών αρμονικών, που βρίσκονται κάτω 
από μια μέγιστη τιμή, την ωΜ. Το ολοκλήρωμα στην Εξ.(4.44) μπορεί να 



















φ       ,  n= -M ,…, M        (4.47) 
 
με φS= 2π/Ν να είναι η γωνία της περιστροφής του ρεύματος και Ν ο αριθμός των 
δειγματοληψιών σε μια περιστροφή της ροής του ρεύματος. Τα όρια του 
μετασχηματισμού Fourier είναι στο φάσμα των χωρικών συχνοτήτων από το 
0c στο Mc . 
 Το θεώρημα του Shannon ορίζει ότι κάθε σήμα με μέγιστη συχνότητα, 
μπορεί να υποστεί δειγματοληψία χωρίς την απώλεια πληροφορίας κατά την 
δειγματοληψία και με ρυθμό δειγματοληψίας το λιγότερο δύο φορές το μέγιστο 
συχνότητας, αυτό ονομάζεται ρυθμός δειγματοληψίας Nyquist [4.33]. Καθώς όλοι 
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οι κρύσταλλοι παρουσιάζουν περιορισμένο αριθμό αξόνων συμμετρίας, οι σειρές 
Fourier παρουσιάζουν επίσης ένα μέγιστο αριθμό αξόνων συμμετρίας Μ. Το 
σήμα μιας πλακέτας Hall δειγματοληπτείται εντελώς χωρίς την παραμικρή 
απώλεια πληροφορίας όταν η διεύθυνση του ρεύματος πόλωσης, αλλάζει σε 
βήματα δειγματοληψίας, που είναι το μισό της ελάχιστης δυνατής 
περιοδικότητας 2π/Μ. Η μέγιστη γωνία που μπορεί το ρεύμα να περιστραφεί 
(spinning current) π.χ. η γωνία μεταξύ των επαφών Hall ή ο ανάστροφος ρυθμός 






φS                  (4.48) 
 
       Όταν ο μέγιστος αριθμός Μ, των αξόνων συμμετρίας της πλακέτας Hall μας 
είναι γνωστός, ο ρυθμός δειγματοληψίας μπορεί να προσδιορισθεί. Φαίνεται 
λοιπόν ότι η διεύθυνση του ρεύματος πόλωσης μπορεί να γίνει σε περιορισμένα 
βήματα φS. Το αποτέλεσμα του ασυνεχούς χωρικού φάσματος συχνοτήτων 
περιέχει όλη την πληροφορία που περιέχεται στο σήμα εξόδου της πλακέτας 
Hall. Καθώς ο  μέγιστος αριθμός των αξόνων συμμετρίας στους κρυστάλλους 
είναι 6, το χωρικό φάσμα μπορεί να υποστεί δειγματοληψία σε κάθε αισθητήρα 
με μέγιστο ανάστροφο ρυθμό δειγματοληψίας τα π/6. Παρόλα αυτά ένας 
υψηλότερος ρυθμός πάντα επιλέγεται. 
 Στα φυσικά φαινόμενα που έχουν ξεχωριστές χωρικές συμμετρίες, κάθε 
χωρική συχνότητα οδηγεί σε ξεχωριστή σταθερά Fourier. Τα φυσικά αυτά 
φαινόμενα μπορούν να ξεχωριστούν μόνο όταν συνεισφέρουν με διαφορετικές 
σταθερές Fourier. Σε γενικές γραμμές, μόνο αυτοί οι αισθητήρες που 
παρουσιάζουν φυσικά φαινόμενα με σχέσεις συμμετρίας, μπορούν να 
αποδώσουν σε κατάσταση περιστροφής ρεύματος. Περαιτέρω πληροφορία από 
τα φυσικά φαινόμενα μπορεί να εξαχθεί όταν η εξάρτηση της ροής του ρεύματος 
από κάθε συστατικό της σειράς Fourier, αναλυθεί σε μέσους όρους (π.χ με 
προσαρμογή σε ευθεία). Οι μη γραμμικότητες και τα θερμικά φαινόμενα 
μπορούν να διαχωριστούν από την γραμμική συνεισφορά σε κάθε συντελεστή 
Fourier, με την χρήση επιπλέον φίλτρων. 
 Η ερμηνεία του αποτελέσματος είναι ανάλογη προς μια κανονική 
ανάλυση του φάσματος της συχνότητας. Όταν μια πλακέτα Hall συνδέεται σε 
έναν Υ/Η για περισσότερη ανάλυση των φυσικών φαινομένων που 
συνεισφέρουν στο σήμα εξόδου, οι συντελεστές που μπορούν να εξαχθούν από 
το περιορισμένου εύρους φάσμα, με την χρήση σύμφωνης ανίχνευσης είναι 
ανάλογες προς : 
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=            (4.49) 
 
με 2/0 nαα =  για n=0. Όταν η πλακέτα Hall είναι για να χρησιμοποιηθεί ως ένας 
χαμηλού offset μαγνητικός αισθητήρας, η DC συνιστώσα αο  μπορεί να εξαχθεί 
απλά προσθέτοντας όλα τα δείγματα f(nφs). Ωστόσο οι πηγές του offset που 
περιστρέφονται μαζί με το ρεύμα και συγχρόνως είναι ανεξάρτητες από την 
διεύθυνση του ρεύματος (π.χ το φαινόμενο Peltier) μπορούν επίσης να 
συνεισφέρουν στο αο. 
 Η εισαγωγή του μετασχηματισμού Fourier, για την μελέτη - ανάλυση της 
εξάρτησης του offset με την διεύθυνσης της πόλωσης ρεύματος σε μια πλακέτα 
Hall, υποδηλώνει ότι τα σφάλματα των αναλύσεων τα οποία είναι γνωστά σε 
περιπτώσεις ανάλυσης φάσματος συχνότητας, μπορούν να εφαρμοστούν και 
στην περίπτωση μας. Μερικά λάθη στο φάσμα συχνοτήτων είναι σφάλματα 
ευθυγράμμισης, σφάλματα των επαφών της περιφέρειας και σφάλματα των 
ενισχυτών [4.34]. Σφάλματα μετρήσεων ή σφάλματα οφειλόμενα σε 
ανομοιογένειες που είναι ίδια με τον θόρυβο στο φάσμα της συχνότητας, 
μπορούν να συνεισφέρουν σε κάθε συντελεστή Fourier και θα πρέπει να 
εξαλειφθούν όσο το δυνατόν περισσότερο. Σφάλματα μπορούν να προκύψουν 
και από την διακοπή και επανεκκίνηση  του μαγνητικού πεδίου και αυτά 
μπορούν να συνεισφέρουν στους συντελεστές Fourier με διάφορους τρόπους. 
Σφάλματα ευθυγράμμισης, εμφανίζονται όταν ο ρυθμός δειγματοληψίας 1/φs 
είναι πολύ χαμηλός. Στοχαστικά (τυχαία σφάλματα) επίσης παρουσιάζονται 
όπως π.χ. ο λευκός θόρυβος που εμφανίζεται σε κάθε φάσμα συχνότητας. Τα 
σφάλματα γενικά συνεισφέρουν λίγο ή πολύ με ίσο τρόπο σε κάθε συντελεστή 
Fourier. Αυτό τελικά προσδιορίζει την ακρίβεια με την οποία οι συντελεστές 
Fourier μπορούν να προσδιορισθούν.  
 
4.5.5 Ακύρωση συντελεστών Fourier 
Πολλοί συντελεστές Fourier φαίνεται να ακυρώνονται ταυτόχρονα όταν δύο η 
περισσότερα δείγματα (τάσεις Hall στην περίπτωση μας) προστίθενται, που 
σημαίνει ότι σε μερικές περιπτώσεις χρειαζόμαστε λιγότερα δείγματα από αυτά 
που απαιτεί το θεώρημα δειγματοληψίας του Shannon. Όταν δύο δείγματα με 
χωρική διαφορά Δφ προστίθενται η τελική τάση εξόδου είναι Vo : 
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V                (4.50) 
 
Και με αντικατάσταση της σειράς Fourier η Εξ.(4.43) δίνει για κάθε n : 
 
 0][
)( =+ ∆+ φφφ ii jnjnn eec             (4.51) 
 









n           , Ν∈k              (4.52) 
 
Ο πίνακας 4.1 είναι μια λίστα από συντελεστές Fourier που ακυρώνονται από 
την επιπρόσθεση δύο δειγμάτων. Στην βάση της αναμενόμενης μέγιστης 
συμμετρίας, μόνο συντελεστές Fourier co έως και c12 λαμβάνονται υπόψη. 
Φαίνεται ότι η αντιστροφή του ρεύματος ακυρώνει όχι μόνο το 2π περιοδικό 
σήμα c1, αλλά και όλες τις περιττές υψηλές αρμονικές. Παρόμοια δύο ορθογώνια 
δείγματα ταυτόχρονα, ακυρώνουν το π περιοδικό σήμα c2 και τις περιττές υψηλές 
αρμονικές c6 και c10. Όταν το φάσμα παρουσιάζει ταυτόχρονα ακυρωμένες  
υψηλές περιττές αρμονικές, ο ρυθμός δειγματοληψίας που χρειάζεται να 
ακυρώσει το offset μπορεί να βρίσκεται κάτω από τον ρυθμό δειγματοληψίας του 
Nyquist.    
 
     Πίνακας 4.1. Οι συντελεστές Fourier που ακυρώνονται από την επιπρόσθεση δύο δειγμάτων. 
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  Οι εναπομείναντες συντελεστές Fourier που λαμβάνονται όταν το ρεύμα 
περιστρέφεται σε διαφορετικούς ρυθμούς μπορούν να παραχθούν με τον ίδιο 
τρόπο (δες πίνακα 4.2). Για παράδειγμα, μια ορθογώνια σύζευξη του ρεύματος 
δίνει έναν αριθμό μη μηδενικών συντελεστών Fourier στο χωρικό φάσμα. Αυτοί 
οι μη μηδενικοί συντελεστές θα γίνουν οι co συντελεστές Fourier και ως εκ τούτου 
θα προστεθούν στο παραμένων offset. Ωστόσο εάν ο ρυθμός δειγματοληψίας 
επιλεχθεί σωστά αυτοί οι συντελεστές θα είναι μηδενικοί και η συνεισφορά του 
offset στο co θα ελαχιστοποιηθεί. Όταν 8 δείγματα λαμβάνονται σε μια 
περιστροφή του ρεύματος, κάθε συντελεστής Fourier ακυρώνεται εκτός από την 
DC συνιστώσα του φάσματος co και c8. O c8 συντελεστής Fourier είναι συνήθως 
είτε μηδενικός είτε αμελητέος. Το παραμένων offset δεν είναι πια εξαρτημένο 
από την διεύθυνση όταν επαρκή δείγματα έχουν επιπροστεθεί για να 
ακυρώσουν την τάση offset.  
 Το offset σε μια πλακέτα Hall μειώνεται σημαντικά όταν οι συντελεστές 
Fourier στο χωρικό φάσμα που λαμβάνουμε από την πλακέτα ακυρώνονται. Η 
ερώτηση που προκύπτει είναι : ποιοι συντελεστές Fourier είναι πραγματικά 
παρών στο φάσμα και ποιοι άλλοι εισάγονται όταν έχουμε μια πλακέτα Hall με 
πάνω από τέσσερις επαφές ;  Όλοι οι συντελεστές Fourier πρέπει να ακυρωθούν 
σε κάθε περίσταση όπου υπάρχει αξιοσημείωτη τάση offset. Η αλλαγές με τον 
χρόνο στα διάφορα φαινόμενα δεν θα πρέπει να εισάγουν νέους συντελεστές 
Fourier στο φάσμα, αλλά όμως και εάν εισαχθούν να μπορούν να ακυρωθούν με 
την αύξηση του ρυθμού δειγματοληψίας 1/φs. 
 Αυτή η μέθοδος μείωσης του offset μέσα από την περιστροφή του 
ρεύματος μπορεί να εφαρμοστεί και σε άλλους τύπους αισθητήρων και όχι μόνο 
σε μαγνητικούς. Γενικά αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί σε αισθητήρες 
όπου το offset συνεισφέρει στο σήμα εξόδου και ή όλη διάταξη παρουσιάζει 
σχέση συμμετρίας. Δυστυχώς τα γεωμετρικά σφάλματα και τα πίεζω-
αντιστατικά φαινόμενα μαζί, συνεισφέρουν στους ίδιους συντελεστές Fourier, 
που σημαίνει ότι αυτά τα δύο φαινόμενα δεν μπορούν να διαχωριστούν εύκολα. 
Άλλοι τύποι κρυστάλλων που παρουσιάζουν διαφορετική συμμετρία ή 
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Πίνακας 4.2. Οι συντελεστές Fourier cn που παραμένουν όταν το ρεύμα περιστρέφεται (spinning 
current) σε αυξανόμενο ρυθμό δειγματοληψίας 1/φs 








4.6    ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤA  ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Ορθογώνια σύζευξη 
 Οι μη αμοιβαιότητα των πλακετών Hall που χρησιμοποιούνται πετυχαίνει 
το μικρότερο δυνατό offset μόλις 1mT με ρεύμα πόλωσης 4mA. Αυτή μείωση του 
offset είναι δυνατή όταν δύο ή περισσότερες πολύ κοντινές κυψέλες Hall 
συζεύγονται ορθογώνια. Αυξάνοντας τον αριθμό των ορθογώνια συζευγμένων 
κυψελών μειώνουμε το offset από στατιστική μεσοστάθμιση των γεωμετρικών 
σφαλμάτων που δεν μπορούν να αναιρεθούν αλλιώς. Ωστόσο αυτό μπορεί να 
αυξήσει το εμβαδό της περιοχής που καταλαμβάνει ο αισθητήρας και ως 
αποτέλεσμα είναι μια διακύμανση των ανομοιογενειών της τάσης του offset. Η 
συμμετρική σχεδίαση είναι κρίσιμη παράμετρος για να επιτευχθούν χαμηλή 
τάση offset. 
 
Η τεχνική spinning current για την μείωση του offset 
 Έως τώρα τα φαινόμενα που συνεισέφεραν στο σήμα εξόδου ενός 
αισθητήρα χαρακτηρίστηκαν όχι μόνο με βάση την εξάρτηση τους με το ρεύμα, 
αλλά και με βάση μια κατηγοριοποίηση βασισμένη στην σχέση τους με την 
χωρική συμμετρία, δίνοντας έτσι περισσότερες πληροφορίες. 
 Κάθε χωρική συμμετρία, κάθε φυσικού φαινομένου, συνεισφέρει με 
ξεχωριστή αρμονική σε μια σειρά Fourier στην έξοδο ενός συμμετρικού 
αισθητήρα, στον οποίο το ρεύμα υπόκειται σε περιστροφή (spinning current). Ο 
μετασχηματισμός Fourier διαχωρίζει τις αρμονικές με 2π/n περιοδικότητες, σε 
ξεχωριστούς συντελεστές Fourier cn. Το φάσμα των χωρικών συχνοτήτων, δίνει 
πληροφορίες σχετικά με τις χωρικές σχέσεις συμμετρίας των φυσικών 
φαινομένων. Η εξάρτηση του ρεύματος σε κάθε ξεχωριστό συντελεστή Fourier, 
παρέχει περισσότερες πληροφορίες. Καθώς η συμμετρία των κρυστάλλων είναι 
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περιορισμένη, μόνο ένας περιορισμένος αριθμός δειγματοληψιών με διαφορετική 
διεύθυνση του ρεύματος που προσδιορίζεται από το θεώρημα του Shannon 
χρειάζεται για να χαρακτηρίσει πλήρως ένα αισθητήρα.  
 Σε μια συμμετρική πλακέτα Hall της οποίας η ροή του ρεύματος πόλωσης, 
αναγκάζεται για περιστραφεί σε μικρά βήματα, ο αριθμός των δειγμάτων που 
απαιτούνται εξαρτάται από του συντελεστές Fourier που είναι παρόντες στο 
φάσμα των χωρικών συχνοτήτων. Για την υποστήριξη του αισθητήρα, 
ηλεκτρονικά κυκλώματα παρέχουν τις απαραίτητες συνδέσεις με την πλακέτα 
Hall. Το φαινόμενο Hall σε συμμετρικές πλακέτες συνεισφέρει στους 
συντελεστές Fourier co και το πίεζω-αντιστατικό φαινόμενο στον συντελεστή c2. 
Γεωμετρικά σφάλματα συνεισφέρουν επίσης στον συντελεστή c2. Φαίνεται ότι οι 
περιττές υψηλές αρμονικές μπορούν να ακυρωθούν ταυτόχρονα όταν οι 
δειγματοληψίες προστίθενται.     
 
Ορθογώνια σύζευξη & τεχνική spinning current η σύγκριση 
 Η τεχνική της περιστροφής του ρεύματος, αναγάγει την πλακέτα Hall σε 
ένα αισθητήρα ο οποίος απορρίπτει το offset, αγνοώντας τα προβλήματα της 
ασυμβατότητας και της μη σωστής συνεργασίας, κάτι που υπάρχει στην 
ορθογώνια σύζευξη, με αποτέλεσμα να παρέχει περισσότερο ελαττωμένο σήμα 
offset. Επιπλέον η ορθογώνια σύζευξη είναι ανεπαρκής όταν εφαρμόζεται σε 
κρυστάλλους με συντελεστή Fourier c4 (ή αλλιώς με χωρική συμμετρία π/2). Ένας 
ανάστροφος ρυθμός δειγματοληψίας π/4 σαφώς και μειώνει όλες τις 
συνεισφορές του offset εκτός από αυτές που έχουν συμμετοχή στον συντελεστή 
Fourier co.  
 Μαζί η ορθογώνια σύζευξη και η περιστροφή του ρεύματος στις πλακέτες 
Hall, υποφέρουν από την ανομοιογένειες που υπάρχει στις πλακέτες. Ωστόσο οι 
πλακέτες Hall για περιστροφή ρεύματος όπως και οι συγχωνευμένες ορθογώνια 
πλακέτες Hall που εξετάσαμε μπορούν να καταλάβουν μικρότερη περιοχή 
χώρου, ίσως σε ένα ολοκληρωμένο, μειώνοντας έτσι τις διακυμάνσεις της 
ανομοιογένειες  πάνω στο offset. Επίσης η περιστροφή του ρεύματος απαιτεί 
ηλεκτρονικά κυκλώματα υποστήριξης για να λειτουργήσουν σωστά οι 
διαδικασίες σε μια πλακέτα Hall με δομή που επιτρέπει την περιστροφή του 
ρεύματος.              
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Σε αυτό το κεφάλαιο της παρούσας διατριβής θα εξετάσουμε και θα 
αναπαραγάγουμε σε επίπεδο θεωρητικό ένα νέο αισθητήρα Hall. Η προσπάθεια 
αυτή διεκπεραιώθηκε στο Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας και συγκεκριμένα στο 
τμήμα Μηχανικών Η/Υ Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων στα πλαίσια του 
προγράμματος εκπόνηση διδακτορικής διατριβής.  
Σκοπός αυτής της προσπάθειας ήταν η δημιουργία ενός αισθητήρα 
ρεύματος Hall που να είναι σε ικανοποιητικό επίπεδο απαλλαγμένος από τον 
θόρυβο 1/f και την τάση offset. Ταυτόχρονα θα έπρεπε να έχει πρωτοποριακό και 
συμβατό με την τωρινή τεχνολογία σχήμα και να είναι εύκολος στην χρήση 
αλλά και την σχεδίαση του. Στα προηγούμενα κεφάλαια εξετάσαμε τις 
ιδιαιτερότητες των πλακετών Hall και εξετάσαμε επίσης μερικές τεχνικές 
μείωσης του offset με καλύτερη την τεχνική αυτή της περιστροφής του ρεύματος. 
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Εξαιτίας του σχήματος του νέου αισθητήρα που μοιάζει με ένα διπλό σε δόντια 
γρανάζι, ονομάστηκε: τροχός αισθητήρας Hall (Wheel Hall Sensor ή 
συντομογραφικά θα αναφέρετε στο εξής ως: WHS). 
 
5.2 Η ΒΑΣΙΚΗ ΙΔΕΑ ΤΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ WHS 
Στην μέχρι τώρα ενασχόληση μας με τους αισθητήρες μαγνητικού πεδίου 
και τις διάφορες παραμέτρους και αιτίες της ύπαρξης του θορύβου και της τάσης 
offset, είδαμε ότι, εκτός από την πίεση την ασυμμετρία στις επαφές, την 
θερμοκρασία κ.α. βασικό ρόλο διαδραματίζει το σχήμα του αισθητήρα αλλά και 
κυρίως ο τρόπος ή η τεχνική με την οποία ακυρώνεται η τάση του offset. Με 
γνώμονα λοιπόν όλα αυτά και με την διάθεση να αποδοθεί ένας εντελώς νέος 
αισθητήρας Hall σχεδιάστηκε ο WHS.  
Ο νέος αισθητήρας Hall που αποτελείται από 16 επαφές εσωτερικά και 16 
επαφές εξωτερικά χρησιμοποιεί συμμετρία που του επιτρέπει την χρήση της 
τεχνικής της περιστροφής του ρεύματος, για την μείωση του offset. Αυτές οι 
επαφές που αποτελούν και επαφές πόλωσης αλλά και επαφές λήψης της τάσης 
Hall, εναλλάσσονται σε δύο φάσεις, εσωτερικά και εξωτερικά μιας και ο 
αισθητήρας έχει κυκλικό σχήμα και μάλιστα είναι κενός στο εσωτερικό του, 
μοιάζει δηλαδή με ένα αμφίπλευρα οδοντωτό δακτύλιο όπως φαίνεται στο 
Σχ.5.1. 
 









Σχ.5.1. Ο νέος αισθητήρας WHS με τις 16 εξωτερικές και 16 εσωτερικές επαφές του. Στο 
εσωτερικό (με το σκούρο χρώμα) ο αισθητήρας είναι κενός, δηλαδή μοιάζει με ένα αμφίπλευρα 
οδοντωτό δακτύλιο.       
 
Επίσης ο νέος αισθητήρας Hall είναι απόλυτα συμβατός με την μέχρι 
σήμερα τεχνολογία κατασκευής. Η συσκευή που προτείνεται λοιπόν, 
εκμεταλλεύεται τα σήματα που αποδίδονται στην τάση Hall, το ρεύμα Hall, και 
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το γεωμετρικό μάγνητο-αντιστατικό (MR) φαινόμενο. Κατά συνέπεια η συσκευή 
είναι ισοδύναμη με έναν “ιδανικό” είτε τάσης είτε ρεύματος αισθητήρα Hall με 
γεωμετρικό παράγοντα, ένα (G = 1 ή F = 1). Επιπλέον επιτρέπει την ταχεία 
περιστροφή του ρεύματος πόλωσης, δεδομένου ότι η διανομή της τάσης αλλάζει 
ελεγχόμενα μεταξύ των διαφορετικών φάσεων.  
Επιπλέον ο νέος WHS  αισθητήρας μπορεί να λειτουργεί και στις τρεις 
διαστάσεις μαγνητικού πεδίου, δηλαδή η ροή-πυκνότητα στην διεύθυνση BZ είναι 
ανάλογη προς το συνεχές (DC) τμήμα του σήματος εξόδου, ενώ οι συνιστώσες BX 
και Βy είναι ανάλογες προς την πρώτη αρμονική του σήματος εξόδου. Τελικά η 
συσκευή μπορεί να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να επαναχρησιμοποιήσει το 
ρεύμα, εάν ολοκληρωθεί σε τεχνολογία BiCMOS  με συνδυασμένα JFETs.   
 
5.3 Ο ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ WHS 
Όπως αναφέραμε και στη προηγούμενη παράγραφο, ο νέος αισθητήρας 
λειτουργεί με τρόπο τέτοιο ώστε να εκμεταλλεύεται το σχήμα του σε συνδυασμό 
με την τεχνική της περιστροφής του ρεύματος για την μείωση του offset. Η 
βασική ιδέα ήταν ο χωρισμός του ρεύματος πόλωσης σε διευθύνσεις που 
ακυρώνουν η μια την άλλη σε δύο φάσεις λειτουργίας. Η ιδέα αυτή που είναι και 
η τεχνική της περιστροφής του ρεύματος και αναλυτικά θα περιγραφεί 














                                                                       (β) 
Σχ.5.2. Η βασική αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται η τεχνική της περιστροφής του ρεύματος σε 
φάσεις 00 και 900  για δύο περιπτώσεις πολώσεων. (α) για την πρώτη φάση (β) για την δεύτερη 
φάση.  
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Στην ουσία ο νέος αισθητήρας της παρούσας διατριβής λειτουργεί σε δύο 














   
           (α)                                    (β) 
 
Σχ.5.3. Ο νέος αισθητήρας WHS με τις δύο φάσεις λειτουργίας του. (α) η φάση-P και (β) η φάση-N 
 
 
Για να μειώσει το offset με τη συμμετρική σχεδίαση του ο αισθητήρα 
αρχικά πολώνεται με πόλωση ρεύματος. Στην πρώτη φάση, την φάση-P η 
πυκνότητα του ρεύματος πόλωσης διαχωρίζεται δεξιά και αριστερά σε γωνία 
± 450 της κάθε επαφής πόλωσης του ρεύματος και η αναμενόμενη τάση εξόδου 
Hall λαμβάνεται στις επαφές που βρίσκονται εξωτερικά, δεξιά και αριστερά της 
πολωμένης επαφής.  
 
 










Σχ.5.4. Η φάση πόλωσης P σε μια πιο λεπτομερής άποψη των επαφών και της διαδικασίας ροής 
του ρεύματος σε αυτές. Οι επαφές G και Β είναι οι επαφές που λαμβάνεται η τάση Hall σε σχέση 
με τις επαφές F και D που είναι οι γειωμένες επαφές. Επίσης η επαφή Α είναι η επαφή πόλωσης, 
το μαγνητικό πεδίο Β είναι κάθετο στην όλη διάταξη.   
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Οι ροές των ρευμάτων ΙAF (900) και ΙAD (00) που υφίστανται μετά από την 
είσοδο του ρεύματος πόλωσης Ι στην επαφή Α (δες Σχ.5.4), αναγκάζουν η κάθε 
μια, την κίνηση των φορέων με την βοήθεια της δύναμης Lorentz (εδώ των 
ηλεκτρονίων) σε διευθύνσεις που παράγουν τάση Hall στις επαφές G (VH+)  και 
την επαφή  Β(VH-). Για να υπάρχει μια ισότητα μεταξύ των δύο φάσεων όσον 
αφορά την ποσότητα του ρεύματος που διαρρέει την αισθητήρα, η τιμή του 
ρεύματος στην φάση P είναι διπλάσια σε σχέση με αυτή της φάσης Ν (δηλαδή 
έχουμε δύο πηγές ρεύματος) στην επαφή Α στην φάση P, όπως επίσης και σε 
κάθε επαφή που υφίσταται πόλωση στην φάση αυτή.     
Στην δεύτερη φάση, την φάση-Ν η πυκνότητα του ρεύματος πόλωσης 
κινείται δεξιά και αριστερά σε γωνία ± 450 της κάθε επαφής πόλωσης του 
ρεύματος στην οποία εφαρμόζεται και η αναμενόμενη τάση εξόδου Hall 
λαμβάνεται στις επαφές που βρίσκονται εσωτερικά, κάτω ακριβώς από τις  
















Σχ.5.5. Η φάση πόλωσης Ν σε μια πιο λεπτομερής άποψη των επαφών και της διαδικασίας ροής 
του ρεύματος σε αυτές. Οι επαφές Ε και Η είναι οι επαφές που λαμβάνεται η τάση Hall σε σχέση 
με την επαφή D που είναι η γειωμένη επαφές. Επίσης η επαφή Α και C είναι οι επαφές πόλωσης, 
το μαγνητικό πεδίο Β είναι κάθετο στην όλη διάταξη.   
 
 
Οι ροές των ρευμάτων ΙAD (00) και ΙCD (900) που υφίστανται μετά από την είσοδο 
του ρεύματος πόλωσης Ι στην επαφή Α και C (δες Σχ.5.5), αναγκάζουν η κάθε 
μια, την κίνηση των φορέων με την βοήθεια της δύναμης Lorentz (εδώ των 
ηλεκτρονίων) σε διευθύνσεις που παράγουν τάση Hall στις επαφές E (VH+)  και 
την επαφή  H(VH-). 
 O συνολικός αριθμός και η θέση των μετρήσεων σε κάθε φάση αντιστοιχεί σε 
τέσσερα σημεία που σχηματίζουν σχήμα σταυρού κάθε φορά. Η τελική τιμή του 
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σήματος εξόδου λαμβάνεται μετά από την ολοκλήρωση και των δύο φάσεων σε 
μια πλήρης περιστροφή του ρεύματος. 
 Όταν οι 16 εξωτερικές και εσωτερικές επαφές χρησιμοποιηθούν η τάση Hall 
λαμβάνεται στην φάση-P εξωτερικά του αισθητήρα και στην φάση-Ν εσωτερικά 
του αισθητήρα με φορά αυτή των δεικτών του ρολογιού. Η τάση offset  που 
παράγεται σε κάθε φάση ακυρώνεται διαδοχικά μετά από μερικές περιστροφές 
του ρεύματος πόλωσης. Ειδικά η τάση offset αλλά όποια παραμένουσα της 
ποσότητα που παράγεται στην φάση-P με τις ροές των ρευμάτων ΙAD (00) και ΙAF 
(900) ακυρώνεται από τις ροές των ρευμάτων ΙCD (900) και ΙAD (00) της φάσης-Ν 
αντίστοιχα. Ταυτόχρονα υπάρχει συνεχώς κυκλική εναλλαγή μεταξύ των 00 και 
900 στην πόλωση του ρεύματος (Spinning Current).  
 Μια ολοκληρωμένη απεικόνιση της συνολικής διαδικασίας ακύρωσης του 
offset στην λειτουργία του αισθητήρα WHS παρουσιάζεται στο Σχ.5.6 αλλά και 

















Σχ.5.6. Η λειτουργία του WHS σε όλες τις φάσεις για χρονικό διάστημα μιας περιόδου. Η φάσεις 
P0,P1,P2,P3 είναι οι φάσεις  P,N,P,N εναλλάξ για μια πλήρη περιστροφή του ρεύματος. Με Ι 
συμβολίζονται οι επαφές πόλωσης ρεύματος κάθε φορά, με Α οι επαφές που συνδέονται 
ενισχυτές που λαμβάνουν την τάση εξόδου (τάση Hall) ,με GND είναι οι επαφές που βρίσκονται 
σε κατάσταση γείωσης κάθε φορά και με OPEN οι επαφές που είναι ανοικτές(δεν συνδέονται 
πουθενά). 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:18 EET - 137.108.70.7
 142 
5.4 ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ 
Σε αυτή την παράγραφο θα ασχοληθούμε με μια σειρά χρήσιμων 
παραμέτρων που απαιτούνται για την κατασκευή του αισθητήρα. Ο αισθητήρας 
για λόγους κατασκευαστικής ευκολίας αλλά κυρίως της αποφυγής πιέσεων (τα 
οποία οδηγούν σε τάση offset) που είναι πολύ πιθανό να προκληθούν από την 
κυκλική κατασκευή λόγω των τάσεων εφελκυσμού (μέτρο του Young), θα 
αναπτυχθεί σε ευθεία γραμμή αντί σε κυκλική, με μια συμμετρική δομή που θα 
αποδίδει κύκλο. Πιο αναλυτικά ο αισθητήρας θα κατασκευασθεί με την βοήθεια 
μιας βασικής κυψέλης που φαίνεται στο Σχ.5.7 η οποία αποτελείται από εννέα 
























Σχ.5.7. Σχηματική αναπαράσταση του αισθητήρα για την κατασκευή του. Παρουσιάζεται μια 
βασική κυψέλη με μια επαφή επάνω και κάτω μαζί με τις προτεινόμενες διαστάσεις για την 
κατασκευή του αισθητήρα της κάθε τετράγωνης p-n διάχυσης 
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Αυτή η κυψέλη, επαναλαμβανόμενη, με μια δομή κατασκευής που 
παρουσιάζεται στο Σχ.5.8 μας δίνει την κυκλική δομή του αισθητήρα. Μερικές 

















Σχ.5.8. Σχηματική αναπαράσταση του αισθητήρα στην κατασκευή του. Παρουσιάζονται 3 
βασικές κυψέλες με μια επαφή η κάθε μια τόσο επάνω όσο και κάτω από τις 32 που υπάρχουν 
συνολικά. Επίσης η κατανομή είναι σφηνοειδής σε κάθε μια και πανομοιότυπη με την διπλανή 
της. Κάθε ένα από τα τετράγωνα διαφορετικών διαστάσεων αντιπροσωπεύει μια p-n διάχυση. 
 
 
Η όλη διάταξη θα συνδεθεί εξωτερικά με μια σειρά διακοπτών και πηγών 
ρεύματος για την πόλωση της καθώς και διακοπτών και ενυσχιτών που θα 
λάβουν την τάση Hall (Σχ.5.9). Σε κάθε επαφή πόλωσης ρεύματος στην  φάση- Ρ, 
θα χρησιμοποιηθεί διπλή πηγή ρεύματος ενώ στην φάση-Ν απλή. Ο λόγος είναι 
Για ακτίνα των 20μ  θα κατασκευαστούν 48 κομμάτια πλάτους W και ύψους  L. 
Για ακτίνα των 23.5μ   θα κατασκευαστούν 48 κομμάτια πλάτους W και ύψους  L. 
Για ακτίνα των 27.5μ   θα κατασκευαστούν 48 κομμάτια πλάτους W και ύψους  L. 
Στο σύνολο 144 κομμάτια σε όλο τον αισθητήρα. 
Κάθε τριάδα της κυψέλης θα έχει και μια επαφή πόλωσης, δηλαδή συνολικά 
στην περιφέρεια 16 επαφές εξωτερικά και 16 επαφές εσωτερικά. 
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η ύπαρξη συμμετρίας στα τελικά ρεύματα του αισθητήρα και για τις δύο φάσεις 
λειτουργίας.    













Σχ.5.9. Σχηματική αναπαράσταση των διακοπτών του αισθητήρα κατά την φάση – P. Σε κάθε 
επαφή πόλωσης ρεύματος στην φάση αυτή, θα χρησιμοποιηθεί διπλή πηγή ρεύματος ενώ στην 
φάση-Ν απλή. Ο λόγος είναι μια επιθυμητή συμμετρία των τελικών ρευμάτων στον αισθητήρα 
και για τις δύο φάσεις λειτουργίας.    
 
Τα απαραίτητα στοιχεία που συνοδεύουν την τελική διάταξη στην 
ολοκλήρωση της περιγραφής για την κατασκευή της, παραθέτονται στα 
παραρτήματα Α,Β,Γ,Δ., ειδικά : 
Στο παράρτημα Α δίδονται οι πρώτες 16 φάσεις λειτουργίας για κάθε μια 
από τις επαφές ξεχωριστά μαζί με τις πολώσεις ρεύματος και τους ενισχυτές 
εξόδου για την λήψη της τάσης Hall. 
 Στο παράρτημα B δίδονται και οι 16 επαφές του αισθητήρα μια προς μια 
με την κατάσταση πόλωσης τους σε κάθε μια από τις 16 φάσεις της πρώτης 
λειτουργίας. 
Στο παράρτημα Γ δίδονται το σύνολο των 8 διακοπτών που 
χρησιμοποιούνται για τον αισθητήρα και για τις 16 φάσεις του κάθε συνόλου 
μαζί με την παλμό-σειρά  του  χρονισμού τους. 
 Στο παράρτημα Δ δίδονται για κάθε επαφή από τις 16 σε συνδυασμό με 
τους ενδεικτικούς χρόνους σχετικά για τους παλμούς χρονισμού της διάταξης 
μας.  
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5.5 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
To μοντέλο των ρευμάτων για την λειτουργία του WHS 
Σε αυτή την παράγραφο θα αναλύσουμε με μαθηματικό άλλα και φυσικό 
τρόπο τον νέο αισθητήρα WHS και θα αποδοθεί επίσης όσο το δυνατό πιο 
ρεαλιστικά η φιλοσοφίας της λειτουργία του. 
Αρχικά ο WHS εφαρμόζει την τεχνική της περιστροφής του ρεύματος για 
να μειώσει την επίδραση του offset. Είναι σαφές ότι ακολουθεί την φιλοσοφία 
που συναντήσαμε μέχρι τώρα η οποία θέλει να ακολουθεί ένα μοντέλο γέφυρας 
Wheatstone [5.3] αλλά και αυτή που θέλει το ρεύμα να έχει σε κάθε φάση 
λειτουργίας του αισθητήρα, γωνιακή σχέση 900 με την προηγούμενη [5.4]. 
Υποθετικά χωρίζετε ο αισθητήρας WHS σε κυκλικούς τομείς όπου ο κάθε 
τομέας απεικονίζει και μια φάση λειτουργίας του (φάση P ή φάση Ν). Στην 
συνέχεια ορίζεται η ροή του ρεύματος πόλωσης σε κάθε φάση σεβόμενη την 
ύπαρξη αντιστάσεων (ΜR αντιστάσεων).  
Αρχικά η φάση-Ρ (Σχ.5.10) μας ορίζει δυο συμμετρικά κομμάτια 
αντιστάσεων τα R1,R2,R3,R4 που επαναλαμβάνονται σε ολόκληρη την δομή του 
WHS συνδέοντας πάντα τέσσερις επαφές, δύο εξωτερικές και δύο εσωτερικές. 
Ποιο ειδικά οι MR αντιστάσεις R2 και R4 επαναλαμβάνονται εναλλάξ κυκλικά 














Σχ.5.10. Σχηματική αναπαράσταση του αισθητήρα κατά την φάση – P. Φαίνονται οι ροές των 
πυκνοτήτων ρεύματος πόλωσης μέσα από δυο διαφορετικές πιθανές διαδρομές. Οι ροές αυτές 
γίνονται μέσω των αντιστάσεων R1,R2,R3,R4 προς τις γειώσεις.  
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Στο Σχ.5.11 φαίνεται η ίδια διάταξη με αυτή του Σχ.5.10 αλλά για την δεύτερη 













Σχ.5.11. Σχηματική αναπαράσταση του αισθητήρα κατά την φάση – Ν. Φαίνονται οι ροές των 
πυκνοτήτων ρεύματος πόλωσης μέσα από δυο διαφορετικές πιθανές διαδρομές. Οι ροές αυτές 
γίνονται μέσω των αντιστάσεων R1,R2,R3,R4 προς την γείωση.  
 
Αναλύοντας τις ροές των ρευμάτων με βάση το μοντέλο της γέφυρας Wheatstone 












                                             (α)          (β)    
Σχ.5.12. Σχηματική αναπαράσταση του αισθητήρα με το μοντέλο της γέφυρας Wheatstone. Στο 
(α) το μοντέλο της  γέφυρας για την 900-φάση και (β) το μοντέλο της  γέφυρας για την 00-φάση. 
Στο μοντέλο αυτό φαίνεται καθαρά και η περιστροφή του ρεύματος σε κάθε φάση λειτουργίας 
(Οι  αντιστάσεις R2 και R4 έχουν λόγω συμμετρίας την ίδια τιμή σε όλο τη μήκος του δακτυλίου).   
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5.5.1 Οι απαραίτητες φυσικές γνώσεις [5.5] - [5.6] 
Ξέρουμε σήμερα ότι το φαινόμενο Hall προκαλείται από μια εγκάρσια 
δύναμη που ασκείται στα ηλεκτρόνια ή τις οπές ενός μεταλλικού στοιχείου ή 
ενός ημιαγωγού όταν αυτός διαρρέετε από ρεύμα και ταυτόχρονα όλο ο σύστημα 
βρίσκεται κάθετα σε μαγνητικό πεδίο. Αποτέλεσμα είναι τελικά η παραγωγή 
διαφοράς δυναμικού (τάση Hall) σε διεύθυνση κάθετη σε αυτή του ρεύματος  και 
του μαγνητικού πεδίου. Αρκετοί παράμετροι παίζουν σημαντικό ρόλο στον 
καθορισμό της τιμή της τάσης  Hall, ο τρόπος πόλωσης του συστήματος, η τιμή 
του μαγνητικού πεδίου, ο τρόπος λήψης της τάσης, ο θόρυβος που προκαλείται, η 
γεωμετρία του συστήματος κ.α. 
  Αν παρατηρήσουμε την συμπεριφορά της αντίστασης του συστήματος 
αυτή μεταβάλλεται σχετικά με την διακύμανση του μαγνητικού πεδίου και αυτή 
η συμπεριφορά καλείται μαγνητοαντίσταση. Και τα δύο φαινόμενα αυτό του 
Hall και της μαγνητοαντίστασης ονομάζονται με ένα τίτλο γαλβανομαγνητικά 
φαινόμενα. 
  Γενικά λοιπόν τα γαλβανομαγνητικά φαινόμενα είναι διακυμάνσεις της 
πυκνότητας των φορτίων κατά την κίνηση τους εντός της στερεάς ύλης 
παρουσία μαγνητικού πεδίου.  
  Φυσικά για να γίνει κάτι τέτοιο θα πρέπει αρχικά να συμπεριλάβουμε 
στην ανάλυση μας στοιχεία κλασσικής ηλεκτροδυναμικής. Έτσι με την βοήθεια 




                (5.1) 
 
όπου Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο, ρ είναι η πυκνότητα φορτίου και ε0  η 
διηλεκτρική σταθερά του κενού που μας δίνουν την Εξ.(5.1) εκφρασμένη σε 
ορθολογισμένο σύστημα μονάδων (ΜΚSΑ). Επίσης με την βοήθεια της εξίσωσης 









                 (5.2) 
 







φ −=∇                   (5.3) 
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  Για την συνέχεια της μελέτης μας τόσο στο φαινόμενο Hall όσο και στο 
μαγνητοαντιστατικό φαινόμενο θα θεωρήσουμε ότι έχουμε θερμική ισορροπία. 
Για να απλουστεύσουμε περισσότερο την ανάλυση μας θα υποθέσουμε επίσης 
και κατάσταση ισορροπίας των φορέων και θα απορρίψουμε ρεύματα διάχυσης. 
Επίσης θα διατηρηθούμε σε δομές που γεωμετρικά προσομοιάζουν σε μεγάλου 
και μικρού μήκους πλακέτες Hall. Αυτό θα μας βοηθήσει στο να παρουσιάσουμε 
ποιο καλά μοντελοποιημένo τον αισθητήρα WHS. 
  Είναι γνωστό ότι όλα τα γαλβανομαγνητικά φαινόμενα προέρχονται από 
την επίδραση της δύναμης Lorentz σε ημι-ελεύθερα φορτία στην ύλη. Η δύναμη 
Lorentz είναι η δύναμη που ενεργεί σε φορτισμένα σωματίδια εντός 
ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Παρόλα αυτά η ύπαρξη της είναι θεμελιώδης 
σημασίας σε περιπτώσεις σταθερού αλλά και μεταβλητού μαγνητικού πεδίου. Η 




×+= υ                 (5.4) 
 
εδώ το e δηλώνει το ηλεκτρικό φορτίο και είναι e=q για οπές και e=-q για 
ηλεκτρόνια, όπου q είναι η τιμή του φορτίου του ηλεκτρονίου, Ε είναι το 
ηλεκτρικό πεδίο, υ η ταχύτητα των φορέων και Β η μαγνητική επαγωγή. Ο 
πρώτος όρος στα αριστερά της σχέσης (5.4) συχνά αναφέρετε ως ηλεκτροστατική 
δύναμη και το δεύτερο μέρος είναι η δύναμη Lorentz.  
  Πρέπει να τονισθεί ότι στην θεώρηση που κάναμε αρχικά για τους 
φορτισμένους φορείς αξίζει να προσθέσουμε και το ότι αυτά κινούνται 
ομοιόμορφα ως αποτέλεσμα του ηλεκτρικού πεδίου ή λόγω άλλων δυνάμεων και 
η ταχύτητα τους είναι ίδια για όλα τα φορτία και προσεγγίζει την ταχύτητα 
ολίσθησης.  Επομένως μπορούμε να αντικαταστήσουμε την ταχύτητα του κάθε 
φορτίου στην σχέση (5.4) με την ταχύτητα ολίσθησης. Απορρίπτουμε εντελώς 
την θερμική κίνηση και τα φαινόμενα διασποράς ενέργειας προσεγγίζονται την 
σκέδαση των φορέων σε μικρό ποσοστό. 
 Σε αυτή την περίπτωση η κίνηση των φορέων κατά μήκος μιας ημιαγώγιμης 
λωρίδας μπορεί να υπάρξει σε δύο αντίθετες κατευθύνσεις. Οι ταχύτητες 
ολίσθησης δίνονται από τα σχέσεις:  
 
  epdp E
rr
µυ =        
  endn E
rr
µυ =                  (5.5) 
 
όπου μp και  μn είναι οι κινητικότητες των οπών και των ηλεκτρονίων αντίστοιχα. 
Οι αντίστοιχες πυκνότητες ρευμάτων είναι: 
 
  epp EpqJ
rr
µ=      
  enn EnqJ
rr
µ=                 (5.6) 
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όπου p και n είναι οι συγκεντρώσεις των οπών και των ηλεκτρονίων αντίστοιχα 
στο ημιαγώγιμο στοιχείο. 
 
  Ας εξετάσουμε τώρα την συμπεριφορά των φορτίων εντός μαγνητικού 
πεδίου. Ας υποθέσουμε μια μαγνητική επαγωγή σε διεύθυνση κάθετη προς τον 
επίπεδο χy (δηλαδή όπως φαίνεται στα Σχ.5.10 και 5.11). Τώρα σε κάθε 
φορτισμένο φορέα και τα δύο τμήματα της δύναμης Lorentz ενεργούν. 
Υποθέτουμε μια ομοιόμορφη ταχύτητα για όλους του φορτισμένους φορείς, τότε 
οι μαγνητικές δυνάμεις ενεργούν στους φορείς δίνονται : 
 
  ][ BeF dpp
rr
×= υ       
  ][ BeF dpp
rr
×= υ                 (5.7) 
 
όπου p και n είναι οι συγκεντρώσεις των οπών και των ηλεκτρονίων αντίστοιχα 
στο ημιαγώγιμο στοιχείο. 
Αυτές οι δυνάμεις έχουν την ίδια διεύθυνση και στις δύο περιπτώσεις δηλαδή και 
για  e=q και για e=-q. Συνδυάζοντας τις σχέσεις (5.5) και (5.7)  έχουμε: 
 
  ][ BEqF epp
rrr
×= µ     
  ][ BEqF enn
rrr
×= µ                (5.8) 
 
Καταλήγοντας η εγκάρσια ηλεκτρική δύναμη από το πεδίο Hall γίνεται ίση και 
αντίθετη από την μαγνητική : 
 
 [ ] 0d He B eEυ × + =
r rr
               (5.9) 
 
  Από αυτή την στιγμή και μετά οι φορτισμένοι φορείς κινούνται ως να 
ασκείται επάνω του μόνο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο.  
 Το εγκάρσιο ηλεκτρικό πεδίο ΕΗ που ισοσταθμίζει την μαγνητική δύναμη 
ονομάζεται Ηλεκτρικό Πεδίο Hall και δίνεται από την σχέση: 
 
 [ ]H dE Bυ= − ×
r rr
                (5.10) 
 
  Σε ένα δείγμα που υπόκειται σε εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο και 
ταυτόχρονα σε ένα κάθετο μαγνητικό πεδίο, το μαγνητικό τμήμα της δύναμης 
Lorentz έχει τον ρόλο της “πίεσης” των ηλεκτρικών φορτίων προς τα άκρα της 
“λωρίδας” Hall (Σχ.5.4 και 5.5). Η μαγνητική δύναμη έχει την διεύθυνση [ ]eE B×
r r
 
ανεξάρτητα από το πρόσημο των φορτίων. Αντίθετα το ηλεκτρικό πεδίο Hall έχει 
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5.5.2  Η  εκτροπή του ρεύματος 
 
 Ας δούμε τώρα την ποσοτική σχέση ανάμεσα στο ηλεκτρικό πεδίο και την 
πυκνότητα του ρεύματος σε μικρού μήκους πλακέτες Hall όπως στην περίπτωση 
του μοντέλου μας (Σχ.5.10 και 5.11). Ξεκινώντας με τις δυνάμεις Lorentz έχουμε: 
 
 [ ]p pF qE q Bυ= + ×
r r rr
  ,   [ ]n nF qE q Bυ= − − ×
r r rr
         (5.11) 
 
για οπές και ηλεκτρόνια αντίστοιχα. Στην συνέχεια οι πυκνότητες των ρευμάτων 
είναι :  
 
 ( ) (0) [ ( ) ]p p p pJ B J J B Bµ= + ×
r r r r
   
 ( ) (0) [ ( ) ]p p p pJ B J J B Bµ= + ×
r r r r
            (5.12) 
 
Όπου :  
 
 ( )p p p p p pJ B q pE pF qpµ µ υ= = =
r r r r r
 
 ( )n n n n n nJ B q nE nF qnµ µ υ= = = −
r r r r r




 (0)p pJ q pEµ=
r r
                (5.14) 




είναι οι πυκνότητες ρευμάτων στην περίπτωση όπου Β=0. Υποθέτουμε ότι σε όλη 
την διαδικασία το ηλεκτρικό πεδίο είναι σταθερό. Στα διαγράμματα του Σχ.5.13 
το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου Ε και οι συνιστάμενες πυκνότητες ρεύματος 
Jp(B) και Jn(B) δεν είναι παράλληλες. Σε ένα μικρού μήκους δείγμα Hall το 
μαγνητικό πεδίο κάμπτει (εκτρέπει) το ρεύμα από την κανονική του πορεία 
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Σχ.5.13  Γραφική απεικόνιση των ανυσμάτων των εξισώσεων (5.12) – (5.13) για μικρού μήκους 




5.5.3  Η γωνία Hall 
 
 Σε μικρού μήκους πλακέτες το φαινόμενο Hall μας δίνει μια εκτροπή της 
πυκνότητας του ρεύματος J(Β) σε σχέση με το ηλεκτρικό πεδίο Ε. Η γωνία κλίσης 
ονομάζεται όπως την συναντήσαμε στα πρώτα κεφάλαια ως γωνία Hall, θΗ. Η 
γωνία αυτή προσδιορίζεται από τις σχέσεις : 
 
 
 ⊥Η = Bpµθtan     
 ⊥Η −= Bnµθtan                (5.15) 
 
 
Με τις σχέσεις αυτές αλλά και προσδιορίζονται πλήρως οι τιμές και τα πρόσημα 
των γωνιών Hall για μεγάλου αλλά και μικρού μήκους πλακέτες Hall. 
 
 
5.5.4  Το μάγνητο-αντιστατικό  φαινόμενο  
 
 Μετά από μια προσεκτική ματιά των διαγραμμάτων στο Σχ.5.13 
παρατηρούμε ότι τα ανύσματα της πυκνότητας ρεύματος J(Β) είναι μικρότερα 
από αυτά των J(0). Αυτό σημαίνει ότι σε μικρού μήκους πλακέτες εντός 
μαγνητικού πεδίου, έχουμε επιπλέον φαινόμενα: μείωση της πυκνότητας του 
ρεύματος. 
  Η εξασθένιση της πυκνότητας του ρεύματος είναι αποτέλεσμα της 
κάμψης του ρεύματος (καμφθείσες γραμμές του ρεύματος μεταξύ των επαφών 
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του δείγματος). Καθώς το δείγμα είναι πολωμένο με σταθερό ρεύμα, η 
πυκνότητα ρεύματος θα αυξηθεί με την παρουσία του μαγνητικού πεδίου, το 
οποίο όμως οδηγεί σε αύξηση της πτώσης τάσης πάνω στο δείγμα.    
 Για να προσδιορίσουμε πόσο ελαττώνεται η πυκνότητα του ρεύματος 
παρουσία μαγνητικού πεδίου έχουμε να λύσουμε την σχέση (5.12). Mπορούμε να 
λύσουμε αυτή την σχέση για κάθετο μαγνητικό πεδίο οπότε και θα έχουμε 
0E B⋅ =
r r
 και οι λύσεις τότε θα είναι: 
 
 
 ( ) [ ]p pB pB pJ B E E Bσ σ µ= + ×
r r r r r
 
 ( ) [ ]n nB nB nJ B E E Bσ σ µ= − ×
r r r r r
             (5.16) 
 
όπου:      
 0









    
 0









                             (5.17)      
 
είναι οι ενεργές αγωγιμότητες για p-τύπο και n-τύπο αντίστοιχα παρουσία 
μαγνητικού πεδίου Β, και σp0 και σn0 είναι οι αγωγιμότητες για Β=0. Ας σημειωθεί 
ότι στο ηλεκτρικό πεδίο η σταθερά σΒ προσδιορίζει την διαμήκη πυκνότητα 
ρεύματος σε μια απείρου μικρού μήκους λωρίδα Hall. Καθώς το υλικό σε μικρού 
μήκους δείγμα είναι τύπου δίσκου Corbino μπορούμε να πούμε ότι η σταθερά σΒ 
ονομάζεται και αγωγιμότητα του Corbino.  
 Εξετάζοντας τις σχέσεις (5.16) μπορούμε να πούμε ότι ο πρώτος όρος τους 
αντιπροσωπεύει τις παράλληλες προς το μήκος του δείγματος πυκνότητες  
ρεύματος. Από τις σχέσεις (5.16) και (5.17) καταλαβαίνουμε ότι το ρεύμα στο 
δείγμα μειώνεται με την αύξηση του μαγνητικού πεδίου. Έτσι καθώς αυτό 
εκτίθεται σε μαγνητικό πεδίο συμβαίνει να μειώνεται η αγωγιμότητα του υλικού. 
Οι σχέσεις που αποδίδουν την μείωση στην αγωγιμότητα ή αλλιώς την αύξηση 























=               (5.18) 
 
 Η αύξηση της ειδικής αντίστασης του υλικού κάτω από την επίδραση – 
διακύμανση του μαγνητικού πεδίου ονομάζεται μαγνητοαντίσταση και το 
φαινόμενο, μαγητοαντιστατικό φαινόμενο. Μάλιστα το φαινόμενο σε μικρού 
μήκους δείγματα ονομάζεται γεωμετρικό μαγνητοαντιστατικό φαινόμενο.  
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5.5.5  Το μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα WHS [5.7] 
Στην παράγραφο αυτή θα αναλυθεί με την βοήθεια των Εξ.(5.2) και (5.16) 
η σχέση που αποδίδει την μεταβολή στο ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του 
αισθητήρα WHS. Για τον λόγο αυτό κατασκευάστηκε σε απλή δομή όπως αυτή 
του παρουσιάζεται Σχ.5.14α, ένα μοντέλο της φάσης-Ρ που αφορά την περιοχή 
του αισθητήρα και είναι ένα τμήμα του το οποίο θα πρέπει να είναι 
απομονωμένο από το διπλανό του σε ότι αφορά την σχέση των ηλεκτρικών 
πεδίων (Σχ.5.14β). Στην φάση αυτή της λειτουργίας χρησιμοποιηθήκαν 
συνοριακές συνθήκες για την ροή του ρεύματος, συνθήκες Dirichlet (D) και 
Neumann (N). 
    
   
 
 




          (α)       (β) 
Σχ.5.14  α) Γραφική απεικόνιση ενός απλού σχηματικού μοντέλου στην φάση-Ρ της λειτουργίας 
του αισθητήρα. Με D και N συμβολίζονται στο σχήμα οι συνοριακές συνθήκες που 
χρησιμοποιούνται. Συνθήκες Dirichlet στις επαφές που είναι σε θετικό ή μηδενικό δυναμικό και 
Neumann στα όρια του αισθητήρα με το εξωτερικό περιβάλλον. β) Η μια περιοχή λήψης της 
τάσης Hall είναι αρκετά απομονωμένη σε ότι αφορά την επίδραση του πεδίου με την διπλανή της 
χωρισμένη σε τραπεζοειδής περιοχές.   
 
Πιο αναλυτικά συνθήκες Dirichlet στις επαφές που είναι σε θετικό ή 
μηδενικό δυναμικό και Neumann οπουδήποτε αλλού, κυρίως στα όρια του 
αισθητήρα με το εξωτερικό περιβάλλον. Με αυτόν τρόπο αυτό η ροή του 
ρεύματος προς την διεύθυνση χ να είναι επιθυμητά μηδενική ενώ προς την 
διεύθυνση y να είναι διάφορη του μηδενός (εξάλλου αυτή αποτελεί και το ρεύμα 
πόλωσης του αισθητήρα). 
Έτσι έχουμε για τις συνοριακές συνθήκες : 
Συνθήκη Dirichlet : όV
S
σταθερ==Φ            (5.19) 




ˆ  ,  0ˆ =Φ∇×
r
n        (5.20) 
Ξεκινώντας λοιπόν από τις Εξ.(5.16) για τον p-τύπο ημιαγωγού μπορούμε να 
γράψουμε για την ολική πυκνότητα ρεύματος : 
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]ˆ)ˆˆ[(ˆˆ)( BzEyExEyExBJ yxppBypBxpB ×+++= µσσσ
r
   =>   
BExBEyEyExBJ yppBxppBypBxpB µσµσσσ ˆˆˆˆ)( +−+=
r
     (5.21) 
 
Η οποία μπορεί να χωρισθεί σε δύο συνιστώσες, μια σε κάθε άξονα: 
 
)(ˆ)( BEExBJ yppBxpBx µσσ +=
r
           (5.22) 
)ˆ(ˆ)( BEyEyBJ xppBypBy µσσ −=
r
           (5.23) 
 

























           (5.25) 
 
Με βάση τώρα τις Εξ.(5.24) και (5.25) μπορούμε και με την χρήση των συνοριακών 
συνθηκών να δεχθούμε ότι:  
  
 xJ x ˆ0=
r
                   (5.26) 
yJJ y ˆ=
r
                 (5.27) 
 










































−=)(         (5.29)  
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Τελικά λαμβάνουμε τις οριστικές σχέσεις (Εξ.(5.30)) για p-τύπο και n-τύπο 
αντίστοιχα που αφορούν την εξάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του 
αισθητήρα από το μαγνητικό πεδίο. Αυτές οι σχέσεις μας δίνουν την δυνατότητα 
σε επίπεδο προσομοίωσης να προσδιορίζουμε την κλίση των ισοδυναμικών 
επιφανειών στο εσωτερικό του αισθητήρα (Σχ. 5.15) για διαφορετικές τιμές της 
μαγνητικής επαγωγής B. Η χρήση των τύπων της Εξ.(5.30), για γνωστές τιμές 
ενεργών αγωγιμοτήτων και κινητικοτήτων του υλικού από το οποίο είναι 
κατασκευασμένος ο αισθητήρας προσδιορίζει για σταθερή πόλωση ρεύματος Jy 














                 (α)     (β) 
Σχ.5.15 (α) Η κατανομή των ισοδυναμικών γραμμών στο μοντέλο του WHS, προσομοίωση σε 
περιβάλλον MatLab. Η κλίση των ισοδυναμικών γραμμών (και κατά συνέπεια η γωνία Hall) είναι 
εμφανής. Με τα βέλη συμβολίζεται το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου ενώ το μαγνητικό πεδίο 
υποθέτουμε ότι είναι κάθετο στο επίπεδο του σχήματος μας. (β) Μια λεπτομερέστερη εικόνα του 
ορίου στο οποίο εφαρμόζεται η συνθήκη Neumann.   
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5.6 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ  ΣΤΟΝ  ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ  WHS 
5.6.1 Κατανομή ηλεκτρικού πεδίου και δυναμικού στο εσωτερικό του WHS  
αισθητήρα  
 Για την απόδοση της κατανομής του ηλεκτρικού πεδίου αλλά και του 
δυναμικού στο εσωτερικό του κυκλικού αισθητήρα Hall (Wheel Hall Sensor) των 
16 εξωτερικών και 16 εσωτερικών επαφών σε κάθε μια από τις δύο φάσεις 
λειτουργία του, λύθηκε αριθμητικά η εξίσωση Poisson στο εσωτερικό του. 
Η λύση της εξίσωσης Poisson πραγματοποιήθηκε με την χρήση του 
προγράμματος MATLAB 6.5 και συγκεκριμένα της εφαρμογής λύσης και 
απεικόνισης σε δυο διαστάσεις της μερικής διαφορικής εξίσωσης ( 2D-PDE).  
Η διαδικασία λύσης της εξίσωσης Poisson στο εσωτερικό του αισθητήρα 
αποτελείται από πέντε μέρη:  
1. Την κατασκευή του κυρίου σώματος του αισθητήρα με 16 πάνω και 16 κάτω 
επαφές για τις  δύο φάσεις λειτουργίας του αισθητήρα.  
2. Επιλογή συνοριακών συνθηκών σε κατάσταση ηλεκτροστατικής  λύσης.  
• Συνθήκη Dirichlet: στις επαφές που είναι είτε σε θετικό δυναμικό 
είτε μηδέν. 
• Συνθήκη Neumann: στις επαφές που είναι για την μέτρηση της 
τάσης Hall αλλά και στις επαφές που βρίσκονται σε ανοικτό 
κύκλωμα καθώς επίσης και στο υπόλοιπο σώμα του αισθητήρα. 
3. Επιλογή κόμβων και αριθμού τριγώνων για την λύση της εξίσωσης Poisson 
στον χώρο  του αισθητήρα. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν 16842 κόμβοι 
που οδηγούν σε 32144  τρίγωνα. 
4. Επιλογή της κατάστασης και του τύπου λύσης της μερικής διαφορικής 
εξίσωσης.   Συγκεκριμένα ηλεκτροστατική κατάσταση με ελλειπτικό τύπο, 
δηλαδή επιλογή εξίσωσης Poisson. 
5. Επιλογή λύσης και απεικόνισης σε γεωμετρία δυο διαστάσεων (2D) της 
κατανομής του ηλεκτρικού πεδίου αλλά και του δυναμικού σε κάθε από μια τις 
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5.6.2   Απεικόνιση δυναμικού και ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του  
WHS   αισθητήρα για την άρτια φάση. 











       (α)                                                                                (β) 
Σχ.5.16 (α) Η κατανομή του δυναμικού στο εσωτερικό του αισθητήρα για την άρτια φάση. 
Φαίνονται οι ισοδυναμικές καμπύλες καθώς και η κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. (β) Η 
κατανομή του δυναμικού στο εσωτερικό του αισθητήρα για την άρτια φάση παρουσία μαγνητικού 
πεδίου. Φαίνονται οι μεταβολές στις ισοδυναμικές καμπύλες και η νέα διεύθυνση του ηλεκτρικού 
πεδίου. 
 
5.6.3 Απεικόνιση δυναμικού και ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του     













                           (α)                                                                              (β)                
Σχ.5.17 (α) Η κατανομή του δυναμικού στο εσωτερικό του αισθητήρα για την περιττή φάση. 
Φαίνονται οι ισοδυναμικές καμπύλες καθώς και η κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. (β) Η 
κατανομή του δυναμικού στο εσωτερικό του αισθητήρα για την περιττή φάση παρουσία 
μαγνητικού πεδίου. Φαίνονται οι μεταβολές στις ισοδυναμικές καμπύλες και η νέα διεύθυνση του 
ηλεκτρικού πεδίου. 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:18 EET - 137.108.70.7
 158 
5.7       ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαμε και αναλύσαμε την δομή του 
αισθητήρα WHS. Ο σκοπός ήταν να μοντελοποιηθεί μαθηματικά η δομή του 
αισθητήρα και να παρουσιαστούν προσομοιώσεις του ηλεκτρικού πεδίου στο 
εσωτερικό του, παρουσία μαγνητικού πεδίου σε περιβάλλον προσομοίωσης Mat 
Lab. 
Τελικά η προσπάθεια κατέληξε σε να μαθηματικό φορμαλισμό απλό 
αλλά χρήσιμο (Εξ.(5.30)) που αποδίδει την δομή του πεδίου και κατά συνέπεια 
της κλίσης των ισοδυναμικών γραμμών (γωνία Hall) στον αισθητήρα σε 
κατάσταση πόλωσης. Η Εξ.(5.30) έχει άμεση εξάρτηση από την μαγνητική 
επαγωγή, το οποίο είναι φυσικά αναμενόμενο αλλά και επιθυμητό. Οι 
προσομοιώσεις ηλεκτρικού πεδίου μας έδωσαν μια εξαιρετική και ξεκάθαρη 
συμπεριφορά λειτουργίας όπως αποδίδεται στο Σχ.5.14β. Οι τέσσερις περιοχές 
ταυτόχρονης λειτουργίας του αισθητήρα και στις δύο φάσεις του είναι σαφώς 
διαχωρισμένες όσο αφορά το ηλεκτρικό πεδίο, αποδίδοντας ξεκάθαρη τάση 
πόλωσης. Αυτή η συμπεριφορά καθιστά τον αισθητήρα ως να λειτουργεί σαν μια 
πλακέτα με ορθογώνια σύζευξη αλλά και περιστροφή ρεύματος για την μείωση 
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• ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
• Η ΕΝΤΑΣΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ 
• Η ΓΩΝΙΑ HALL ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ 





“If  you thought before that science was certain - well, that is just an error on your part.” 
 
“Εάν κάνουμε μια υπόθεση προτού η επιστήμη ορισθεί πλήρως, αυτό αποτελεί ένα λάθος από την 
μεριά μας.” 
 









Σε όλη τη ανάλυση μας σε ότι αφορά τις πλακέτες Hall και γενικά την 
θεωρία που παρουσιάσαμε αναφερθήκαμε στις τάσεις Hall και offset και στην 
γωνία Hall που αποτελεί βασική παράμετρο κυρίως στην φυσική μελέτη των 
αισθητήρων. Η εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου σε συνδυασμό με το μαγνητικό 
πεδίο Β επηρεάζουν την πορεία των ηλεκτρονίων και φυσικά την μέση ελεύθερη 
διαδρομή των ηλεκτρονίων και κατά επέκταση την κινητικότητα τους. 
Στο 4ο κεφάλαιο εξετάσαμε πώς το offset μπορεί να μειωθεί με μια 
διακύμανση στην ευαισθησία του αισθητήρα. Η παράμετρος της διακύμανση της 
ευαισθησίας στην περίπτωση μιας διάταξης p-n (όπως είναι και ο αισθητήρας 
μας) είναι η τάση πόλωσης Up μεταξύ των περιοχών p-n. Μια αύξηση στη τάση 
Up μειώνει την ευαισθησία της στο μαγνητικό πεδίο. Αυτό το κεφάλαιο εξετάζει 
αυτήν την επίδραση. Η τάση πόλωσης μεταξύ των περιοχών p-n, εντούτοις, δεν 
εμφανίζεται στην έκφραση για το σήμα εξόδου. Η μείωση της ευαισθησίας 
πρέπει, επομένως, να έρθει περίπου μέσω μιας εξάρτησης με μια από τις 
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μεταβλητές στην τάση Up. Το ρεύμα πόλωσης παραμένει σε μια σταθερή τιμή 
από μια πηγή ρεύματος  
Το πλάτος we του της περιοχής p ή n ανάλογα την διάταξη της κατασκευής, είναι 
επίσης ανεξάρτητο από την τάση Up αυτό κατατάσσει την κινητικότητα μH αλλά 
και το μήκος εκτροπής L' σαν τους πιο πιθανούς υποψηφίους στην αλλαγή της 
ευαισθησίας [6.1]. 
Μια αύξηση στην τάση πόλωσης Up μεταβάλει το πάχος της περιοχής 
απογύμνωσης της επαφής p-n. Η δύναμη του ηλεκτρικού πεδίου στη περιοχή 
απογύμνωσης είναι σημαντικά υψηλότερη από αυτό σε οποιαδήποτε άλλη 
περιοχή της διάταξης. Θα δούμε παρακάτω ότι η παρουσία ισχυρών ηλεκτρικών 
πεδίων αλλάζει τη γωνία Hall (και την κινητικότητα Hall) στην περιοχή 
απογύμνωσης, αλλά και την ευαισθησία. Μια άλλη επίδραση που θα συζητηθεί 
είναι ο αυξανόμενος ρυθμός ενεργειακών απωλειών της διάταξης με την αύξηση 
της τάσης Up και η επιρροή της στην ευαισθησία. 
Μέχρι σήμερα, η θεωρία για την εκτροπής ηλεκτρικών φορέων από ένα 
μαγνητικό πεδίο έχει αναπτυχθεί καλά για χαμηλές τιμές ηλεκτρικού πεδίου. Οι 
μάγνητο-ευαίσθητες συσκευές πυριτίου μπορεί να λειτουργούν όμως και σε 
υψηλά ηλεκτρικά πεδία.  
Μια πρώτη προσέγγιση που μπορούμε να κάνουμε, είναι να υποτεθεί ότι η 
εκτροπή των φορέων μπορεί να αυξηθεί με ένα αυξανόμενο ηλεκτρικό πεδίο 
επειδή οι ταχύτητες τον φορτισμένων φορέων στο πυρίτιο αυξάνονται επίσης. Η 
μεγαλύτερη ταχύτητα, θεωρείται ότι οδηγεί σε μια υψηλότερη δύναμη Lorentz 
που ασκείται στους φορείς οι οποίοι πρέπει συνεπώς να αυξήσουν την εκτροπή 
του ρεύματος και, επομένως, της γωνίας Hall [6.2],[6.3]. 
Μια απλή ποιοτική εξήγηση της μείωσης της γωνίας Hall σε υψηλό  
ηλεκτρικά πεδία έχουν δοθεί μέσα από τις αναφορές [6.4] και [6.5]. Εάν προς το 
παρόν υποθέσουμε ότι ο μέσος χρόνος ελεύθερης διαδρομή (χωρίς σύγκρουση με 
άλλα άτομα ή σωματίδια) είναι ανεξάρτητος από το εφαρμοσμένο ηλεκτρικό 
πεδίο EΧ (που συμβαίνει για τις χαμηλές τιμές ηλεκτρικού πεδίου), μπορούμε να 
δούμε από τις Εξ.(2.7) και (2.8) ότι η γωνία Hall είναι ανεξάρτητη από το 
ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό μπορεί επίσης κανείς να το δει και από το Σχ.6.1, το οποίο 
απεικονίζει την τροχιά ενός ηλεκτρονίου σε δύο τιμές του ηλεκτρικού πεδίου για 
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Σχ.6.1  Η τροχιά ενός ηλεκτρονίου για  διαφορετικές τιμές του ηλεκτρικού πεδίου. Ο μέσος 
ελεύθερος χρόνος σύγκρουσης παραμένει σταθερός (ανεξάρτητος από το εφαρμοσμένο 
ηλεκτρικό πεδίο). 
 
Με άλλα λόγια, εάν ο μέσος χρόνος μιας ελεύθερης διαδρομής (δηλαδή 
χωρίς σύγκρουση) είναι ανεξάρτητος από το ηλεκτρικό πεδίο, μια αύξηση στη  
τιμή του πεδίου δεν θα αλλάξει την ευαισθησία της συσκευής επειδή η γωνία 
Hall παραμένει η ίδια. O μέσος χρόνος μιας ελεύθερης διαδρομής (δηλαδή χωρίς 
σύγκρουση) εξαρτάται, εντούτοις, από την ενέργεια των φορέων. Από το Σχ.6.2 
και την Εξ.(2.7) μπορούμε να δούμε ότι το αποτέλεσμα της μείωσης του χρόνου 
της ελεύθερης διαδρομής οδηγεί σε μια μείωση της γωνίας Hall που σημαίνει ότι 
επάνω από μια ορισμένη τιμή του ηλεκτρικού πεδίου η ευαισθησία της συσκευής 










Σχ.6.2  Επάνω από μια ορισμένη τιμή του ηλεκτρικού πεδίου, ο μέσος χρόνος ελεύθερης 
διαδρομής αρχίζει να μειώνεται. Το αποτέλεσμα είναι ότι η γωνία Hall μειώνεται επίσης. 
 
Η κινητικότητα των ηλεκτρονίων εξαρτάται από το μέσο ελεύθερο χρόνο 
διαδρομής και την ενεργό μάζα τους Εξ.(2.7). Η ενεργός μάζα είναι εξαρτώμενη  
ιδιαίτερα από ένα παραβολικά διαμορφωμένο ελάχιστο στη ζώνη αγωγιμότητας 
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[6.6]. Το πυρίτιο δεν έχει αυτήν την ιδιότητα και η εξάρτηση της κινητικότητας 
των ηλεκτρονίων οφείλεται στη μείωση του μέσου χρόνου ελεύθερης διαδρομής 
για ένα αυξανόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Στο Σχ.6.3 μπορούμε να δούμε ότι για 
ηλεκτρικό πεδίο πάνω από 105 V/m,  η κινητικότητα αρχίζει να μειώνεται, το 
οποίο οδηγεί και σε μια μείωση του μέσου χρόνου ελεύθερης διαδρομής στα 
υψηλά ηλεκτρικά πεδία. Το χαρακτηριστικό της κινητικότητας μπορεί να 
διαιρεθεί σε τρία μέρη. Στην ωμική περιοχή όπου η κινητικότητα των φορέων 
είναι περίπου ίση με την κινητικότητα για μηδενικό πεδίο. Σε πεδία με 
υψηλότερες τιμές, περίπου 105V/m όπου η κινητικότητας ελαττώνεται με την 
αύξηση του πεδίου(αυτό το μέρος της χαρακτηριστικής καλείται θερμή περιοχή  
ηλεκτρονίων). Και τέλος τρίτο, στην καυτή περιοχή ηλεκτρονίων όπου οι 













Σχ.6.3 Η κινητικότητα των ηλεκτρονίων σε θερμοκρασία δωματίου.   
 
6.2 Η ΕΝΤΑΣΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ 
6.2.1 Η απογυμνωμένη  περιοχή  
Το πάχος της απογυμνωμένης περιοχής Ld ως συνάρτηση της ανάστροφης 
















           (6.1) 
όπου ε είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα του πυριτίου και Ubi  είναι το δυναμικό 
της επαφής. Με συγκέντρωση αποδεκτών ΝΑ περίπου 1018 cm-3 και συγκέντρωση 
επιστρώματος (δηλαδή των δοτών), ΝD περίπου 6x1015 cm-3 η απογυμνωμένη 
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περιοχή εκτείνεται και στον χώρο του επιστρώματος. Για ανάστροφη τάση 
πόλωσης Up περίπου 10V η Ld είναι της τάξης του 1.5μm. (Για ΝD περίπου 1015 cm-3 
η Ld είναι της τάξης του 3.7μm). Η μέγιστη τιμή του ηλεκτρικού πεδίου Εxm στην 










=                  (6.2)    
 
Με Up = 10V και ND = 6x1015 cm-3 η Exm γίνεται 14x106 V/m (και 5.7x106 V/m 
για ND = 1015 cm-3). Αυτή η τιμή είναι πολύ επάνω από την τιμή του 105 V/m στην 
οποία αρχίζει η μείωση του μέσου χρόνου ελεύθερης διαδρομής. 
 Συγκριτικά η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην ωμική περιοχή του 
επιστρώματος είναι πολύ μικρότερη. Η αντίσταση Rc του ωμικού στρώματος 







ρ=                   (6.3) 
 
όπου L είναι το μήκος της περιοχής p ή n ανάλογα. Με ρ=0.8Ωcm για ND = 6x1015 
cm-3 ,wL=26 x140 μm2 η και L’ = 5μm  η Rc γίνεται περίπου 11Ω. Εάν υποθέσουμε 
ότι διάταξη διαρρέται από ρεύμα περίπου 10mA το ηλεκτρικό πεδίο ΕxΩ στην 








≅=Ω               (6.4) 
 
Από το Σχ. 6.3 μπορούμε να δούμε ότι αυτή η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου 
δεν έχει καμία επιρροή στην κινητικότητα των ηλεκτρονίων, έτσι σημαίνει ότι ο 
μέσος χρόνος ελεύθερης διαδρομής στην ωμική περιοχή δεν μειώνεται υπό τους 
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6.2.2 Η συνάρτηση κατανομής της ενέργειας 
Υπό τους όρους μιας θερμικής ισορροπίας η πιθανότητα f0 κατάληψης 
μιας ενεργειακής κατάστασης από ένα ηλεκτρόνιο στη ζώνη αγωγιμότητας 
δίνεται από τη κατανομή των Maxwell-Boltzmann : 
 
}/exp{10 TkECf b−=              (6.5) 
 
με kb την σταθερά του Boltzmann και Τ την απόλυτη θερμοκρασία. Αυτή η 
συνάρτηση είναι η υψηλής ενέργειας προσέγγιση της κατανομής των Fermi-Dirac 
η οποία ισχύει μόνο για τη θερμική ισορροπία μεταξύ του αερίου ηλεκτρονίων 
και του δικτυωτού πλέγματος. Με άλλα λόγια, αυτή η σχέση ισχύει μόνο στην 
ωμική περιοχή της διάταξης μας. Εάν ένα ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζεται, τα 
ηλεκτρόνια κερδίζουν την ενέργεια από το πεδίο και την σπαταλούν στο 
δικτυωτό πλέγμα. Υπάρχει τώρα μια μεταφορά καθαρής ενέργειας από το 
σύστημα ηλεκτρονίων στο δικτυωτό πλέγμα, και η θερμοκρασία Te του σύννεφου 
των ηλεκτρονίων είναι υψηλότερη από την θερμοκρασία του δικτυωτού 
πλέγματος Τlattice. Για χαμηλές τιμές ηλεκτρικού πεδίου η διαφορά μεταξύ Te και 
Τlattice είναι αμελητέα, και η Εξ.(6.5) ισχύει ακόμα [6.6]. Για υψηλότερα ηλεκτρικά 
πεδία η θερμοκρασία ηλεκτρονίων μπορεί να γίνει πολύ υψηλότερη από η 
θερμοκρασία του δικτυωτού πλέγματος, η θερμική ισορροπία είναι τότε 
διαταραγμένη, και η Maxwell-Boltzmann κατανομή δεν ισχύει πλέον. Μια νέα 
ισορροπία μπορεί να καθιερωθεί όταν η διαφορά μεταξύ των θερμοκρασιών των 
ηλεκτρόνιων και του δικτυωτού πλέγματος είναι τέτοια που το ποσοστό κέρδους 
της ενέργειας των ηλεκτρονίων από το ηλεκτρικό πεδίο ισορροπείται από το 
ποσοστό απώλειας ενέργειας στα άτομα του δικτυωτού πλέγματος. Εάν, 
εντούτοις, η συγκέντρωση ηλεκτρονίων είναι αρκετά υψηλή για να εξουσιάσει 
την ενεργειακή χαλάρωση των καυτών ηλεκτρονίων, η ενεργειακή κατανομή  
τους παραμένει ακόμα Maxwellian, και ισχύουν τα εξής [6.6] :  
 
 }/exp{)( 1 ebTkECEf −=              (6.6) 
 
Στο πυρίτιο ο αριθμός των επιτρεπόμενων ενεργειακών επιπέδων ανά 




2)( ECE! =                   (6.7) 
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ο αριθμός των ηλεκτρονίων f(E)dE στην ζώνη αγωγιμότητας με ενέργειες μεταξύ 
των E και  Ε+dE δίνεται από το γινόμενο των Εξ.(6.6) και (6.7) : 
 
 dETkEECdEEf eb }/exp{)(
2
3
3 −=            (6.8) 
 
Ο ολικός αριθμός των ηλεκτρονίων n που υπάρχουν στην ζώνη αγωγιμότητας 







3 }/exp{ dETkEECn eb             (6.9) 
 
6.2.3 Η θερμοκρασία των ηλεκτρονίων 
Η θερμοκρασία των ηλεκτρονίων είναι ένα μέτρο για τη μέση κινητική 
ενέργεια των ηλεκτρονίων. Φαίνεται [6.8] ότι στη θερμή περιοχή (Ex < 1.2x106 V/m) 
η σχέση μεταξύ της θερμοκρασίας ηλεκτρονίων και του ηλεκτρικού πεδίου να 
είναι τετραγωνική : 
 
2
xwlatticee EaTT +=               (6.10) 
 
με αw = 1.58x10-10 Km2 / V2  ως σταθερά. Για υψηλές τιμές του ηλεκτρικού πεδίου 
(15x106 < Ex < 40x106 V/m) παίρνουμε : 
 
 2xhe EaT =                  (6.11) 
 
με αh = 8.6x10-12 Km2 / V2  ως σταθερά.  
 Ένας κατά προσέγγιση τύπος για τη θερμοκρασία των ηλεκτρονίων που 
είναι εύλογα ακριβής για τη θερμή περιοχή και την αρχή της καυτής περιοχής 
δίνεται από : 
 
 xlatticee aETT +=                (6.12) 
 
με α = 1.27x10-4 Km / V  ως σταθερά.  
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6.3 Η ΓΩΝΙΑ HALL ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΩΝ   
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ 
Στο 2ο κεφάλαιο η γωνία Hall προσδιορίζεται από τον λόγο y(<τ>)/x(<τ>) σε 






=Ηθtan                 (6.13) 
><−= venJ                (6.14) 
όπου <ν> να είναι η μέση ταχύτητα των φορέων. 
 Ξεκινώντας από τις εξισώσεις κίνησης ηλεκτρονίων σε διασταυρούμενα  
ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, η x και η y συνιστώσες της ταχύτητας των 








x ω−=   
                    (6.15) 






y ω   
 
Η πιθανότητα ένα ηλεκτρόνιο να συγκρουστεί εντός του χρονικού 






−=              (6.16) 
 
Εάν υποθέτουμε ότι η μέση ταχύτητα αμέσως μετά από μια σύγκρουση 
είναι μηδέν, το οποίο συμβαίνει για μια διαδικασία τυχαίας σύγκρουσης, 
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όπου mc είναι η ενεργός μάζα αγωγιμότητας για τα ηλεκτρόνια [6.11]. Με 
mc=2.4x10-31Kg ο μέσος χρόνος ελεύθερης διαδρομής τ είναι 2x10-13sec [6.12] και    
ΒΖ = 1Τ έχουμε : 
 
 222 108.1 −= xcωτ                (6.19) 
 
Για μαγνητικά πεδία κάτω από 1Τ οι σχέσεις της μέσης ταχύτητας σε κάθε 







v τ−>=<  






v 2τω−>=<  
 
Αυτές οι εκφράσεις είναι επίσης μια συνάρτηση της ενέργειας, επειδή το τ 
είναι εξαρτημένο από την ενέργεια. Το μέρος της πυκνότητας ρεύματος που 
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με n(E) να είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων με ενέργεια Ε, που δίνεται από την 
Εξ.(6.8), (n(E) = f(E)dE). Για να έχουμε τις συνιστώσες της πυκνότητας του 
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με n να είναι ο ολικός αριθμός των ηλεκτρονίων στην ζώνη αγωγιμότητας. Η 
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θ        
Ο χρόνος τ της ελεύθερης διαδρομής ως συνάρτηση της ενέργειας των 




















      (6.26) 
 
Ο όρος Ε1/2 είναι μια έκφραση οφειλόμενη στην ακουστική σκέδαση και ο 
δεύτερος όρος οφείλεται σε f-τύπου σκέδαση των ενεργών περιοχών [6.13] και 
μπορεί να χωριστεί σε δύο μέρη. Το πρώτο μέρος (Ε+kbΘ)1/2 οφειλόμενο σε 
ενέργειας απορρόφησης των ηλεκτρονίων από το πλέγμα και ο δεύτερος (Ε-
kbΘ)1/2 όρος στην μεταφερόμενη ενέργεια από τα ηλεκτρόνια στα φωνόνια. Αυτή 
η μεταφορά μπορεί να λάβει χώρα εάν η ενέργεια Ε των ηλεκτρονίων είναι 
μεγαλύτερη από το kbΘ, σε αυτή την περίπτωση ο  (Ε-kbΘ)1/2 όρος της Εξ.(6.26) 
































= 212            (6.27) 
 
με Θ να είναι η χαρακτηριστική θερμοκρασία των φωνονίων (περίπου 630 Κ), T0 
είναι μια θερμοκρασία αναφοράς που μπορεί να επιλεχτεί για να αναδείξει το 
μέγεθος του τ, ενώ το wα αφορά τη δύναμη της σύζευξης των ηλεκτρονίων με τα 
ακουστικά φωνόνια [6.13]. Εάν αντικαταστήσουμε την Εξ.(6.27) στις εκφράσεις 
































   (6.28) 
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Αυτές οι εξισώσεις δεν μπορούν να λυθούν αναλυτικά, και 


















Eg   (6.30) 
 
Το ολοκλήρωμα της Εξ.(6.28), χωρίς τον εκθέτη, δίνεται από την Εξ.(6.30) 
και η γραφική αυτής της λειτουργίας δίνεται στο Σχ.6.4. Η αιχμηρή κορυφή στο 
g(Ε) προκαλείται από τοn (Ε-kbΘ)1/2 όρο, ο οποίος γίνεται διαφορετικός από το 
μηδέν για το Ε > kbΘ. Αυτή η συνάρτηση δίνεται και για Ε < 4kbΘ επειδή η μέγιστη 
θερμοκρασία των ηλεκτρονίων, η Τe δηλαδή, (Εξ.(6.12)) στην απογυμνωμένη 
περιοχή της διάταξης μας θα είναι περίπου 4Θ (Τlattice = 300 Κ και Ex = 1.7x107 V/m). 
Σε θερμοκρασία δωματίου (Τlattice = 300 Κ) η g(E) μπορεί να προσεγγιστεί από τον 
ακόλουθη συνάρτηση : 
 
g(E) = 0.07 E   Ε < kbΘ 
g(E) = -0.19E+0.266kbΘ kbΘ < E < 1.2 kbΘ        (6.31) 
g(E) = 0.02E+0.0136kbΘ 1.2kbΘ < E < ∞   
 
με αυτές τις προσεγγιστικές εξισώσεις μπορούμε να λάβουμε για τις Εξ.(6.28) 




122 Θ−Θ>=< − elatticeeb TpT
n
a















το γράφημα  του p(Te/Θ) δίνεται στο Σχ.6.5. 
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Η συνάρτηση <τ2> μπορεί να προσεγγιστεί κατά τρόπο παρόμοιο όπως 














Σχ.6.4  Η συνάρτηση g(E) σε θερμοκρασία δωματίου.   
 
Εάν αντικαθιστάμε την έκφραση για το τ ως συνάρτηση της ενέργειας 
μέσα στην Εξ.(6.24) λαμβάνουμε την Εξ(6.29). Το ολοκλήρωμα χωρίς τον εκθέτη 
δίνεται από τη συνάρτηση h(E). Μια εικόνα αυτής της συνάρτηση δίνεται στο 
Σχ.6.6. Η h(E) μπορεί να διαιρεθεί σε τρία μέρη και η ακόλουθη συνάρτηση είναι 












Σχ.6.5  Η συνάρτηση p(Te/Θ) και q(Te/Θ) σε θερμοκρασία δωματίου.   
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h(E)= 6.2x10-3(kbΘ)-1/2E    E< kbΘ 
h(E)= - 3.9x10-2(kbΘ)-1/2E+ 4.5x10-2(kbΘ)-1/2   kbΘ < E < 1.1 kbΘ    (6.33) 
h(E)= 5x10-5(kbΘ)-1/2E+ 9.6x10-4(kbΘ)-1/2   1.1kbΘ < E < ∞  
 
 Η Εξ.(6.33) ,μπορεί να αντικατασταθεί στην έκφραση για το <τ2> και 

































+−=Θ   
 
με την q(Te/Θ) να παρουσιάζεται στο Σχ.6.5. 
 Οι Εξ.(6.25) και (6.34) μπορούν τώρα να χρησιμοποιηθούν στην έκφραση 



































































Σχ.6.6  Η συνάρτηση h(E) σε θερμοκρασία δωματίου.   
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 Το πηλίκο των δύο συναρτήσεων q(Te/Θ) και p (Te/Θ) παρουσιάζεται στο 
Σχ.6.7. Από αυτόν τον αριθμό μπορεί να φανεί  καθαρά ότι η γωνία Hall 
μειώνεται με μια αυξανόμενη θερμοκρασία ηλεκτρονίων, και, επομένως, με ένα 











Σχ.6.7 Το πηλίκο των δύο συναρτήσεων q(Te/Θ) και p (Te/Θ) ως συνάρτηση Te/Θ σε θερμοκρασία 
δωματίου.   
 
 
6.4 Η ΟΛΙΚΗ ΓΩΝΙΑ HALL 
 Το ηλεκτρικό πεδίο στην απογυμνωμένη περιοχή δεν είναι μια σταθερά, 
αλλά είναι συνάρτηση της θέσης μέσα σε αυτή την περιοχή. Κατά συνέπεια, η 
γωνία Hall είναι επίσης μια συνάρτηση της θέσης στη περιοχή απογύμνωσης. Η  
ελάχιστη τιμή της θH θα παρουσιάζεται στην περιοχή της επαφής, όπου το 
ηλεκτρικό πεδίο είναι ισχυρότερο. Η θH θα αυξηθεί βαθμιαία πιο μακριά από τη 
επαφή καθώς το ηλεκτρικό πεδίο θα μειώνεται, και θα φθάσει σε ένα μέγιστο 
στο ωμικό μέρος της κρυσταλλικής περιοχής. Στο Σχ.6.8 παρουσιάζεται η τροχιά 
ενός ηλεκτρονίου που περνά μέσω του στρώματος της απογυμνωμένης περιοχής 
και της ωμικής περιοχής. Λαμβάνοντας υπόψη το μέρος της απογυμνωμένης 
περιοχής (με μήκος dx) στο οποίο το ηλεκτρικό πεδίο μπορεί να υποτεθεί ότι 




dI d αθΗ= tan
2
             (6.37) 
με το α να είναι ένας καθαρός αριθμός που ορίζεται στην περίπτωση μας στην 
μονάδα.  Η ολική διαφορά ρεύματος ΔΙd που οφείλεται στην απογυμνωμένη 
περιοχή μπορεί να ληφθεί από ολοκλήρωση σε όλο το μήκος της περιοχής : 
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               (6.38) 
 
 Εάν υποθέσουμε ότι η ΔΙd  είναι το αποτέλεσμα της απόκλισης του 
ρεύματος σε μια απόσταση Ld στην απογυμνωμένη περιοχή με σταθερή την 
γωνία Hall, θHd (την ισοδύναμη γωνία Hall στην απογυμνωμένη περιοχή) η  







d αθΗ=∆ tan2                (6.39) 
 
 Μαζί οι Εξ.(6.38) και (6.39) για την η ισοδύναμη γωνία Hall στην 
























Σχ.6.8 Το σκίτσο της τροχιάς ενός ηλεκτρονίου που περνά από μια απογυμνωμένη περιοχή 
( 0' ≤≤− xL ) και μια ωμική περιοχή ( dLxL <≤−
' ). Η ισοδύναμη γωνία Hall, θHd στην 
απογυμνωμένη περιοχή και θHΩ είναι η γωνία Hall στην ωμική περιοχή.    
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 Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις γωνίες Hall στην απογυμνωμένη 
περιοχή θHd και το ωμικό μέρος θHΩ για να υπολογίσουμε τη συνολική ισοδύναμη 












Σχ.6.9 Συμβολή της ωμικής και της απογυμνωμένης περιοχής στην συνολική εκτροπή του 
ρεύματος. 
 
Από το Σχ.6.9 μπορούμε να δούμε ότι η συνεισφορά ΔId της απογυμνωμένης 
περιοχής στην συνολική διαφορά του ρεύματος ΔΙ δίδεται από την Εξ.(6.39). Η 




I d αθΗΩΩ −=∆ tan)(
2 '             (6.41) 
 
με L’ να είναι η ολική απόσταση της απόκλισης. Μαζί μ την Εξ.(6.42) : 
 












θθααθ       (6.43) 
 
που τελικά οδηγούν σε : 
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θθθθ −−= ΩΩ          (6.44) 
 
































































=ω                  (6.18) 
               









































=                 (6.2)  
 
 Τελικά πάλι θα πρέπει να προσφύγουμε σε μια προσέγγιση επειδή η 
έκφραση για την tanθH της Εξ.(6.35) και (6.36) δεν μπορεί να ενσωματωθεί 
αναλυτικά στην Εξ. (6.40). Μια λογική προσέγγιση της tanθH δίνεται από :   
 tanθH = A1Te-1/2  Te < Θ 
 tanθH = 25.9A1Te-1  Θ < Te < 2Θ 
 tanθH = 0.775A1Te-1/2  2Θ < Te  
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          (6.45) 
 
 Η Εξ.(6.45) μπορεί να ολοκληρωθεί σύμφωνα με την Εξ.(6.40) και για 
θερμοκρασίες ηλεκτρονίων υψηλότερες από 2Θ έχουμε την ακόλουθη περιοχή 
ολοκληρωμάτων : 
 
 Εx1  = (Θ-Τlattice)/α = 300/α K  για  Te  = Θ 
                    (6.46) 
 Εx2  = (2Θ-Τlattice)/α = 960/α K για  Te  = 2Θ 
 
 Η σχέση μεταξύ της θέσης x στην απογυμνωμένη περιοχή και το 







EE +=               (6.47) 
 







dx =                (6.48) 
 


























θ      (6.49) 
 
και τα όρια της Εξ.(6.49) μπορούν να γραφούν ξανά μαζί με την Εξ.(6.12) και 








































   (6.50) 
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 Η γωνία Hall στην ωμική περιοχή μπορεί να εξαχθεί θέτοντας Τe = Tlattice 

























θ        (6.51) 
 
 Η συνολική γωνία Hall μπορεί τώρα να υπολογιστεί με τα ανωτέρω 
αποτελέσματα για τις μέσες τιμές των γωνιών Hall στην απογυμνωμένη περιοχή 
αλλά και τα ωμικά στρώματα. Εάν υποθέτουμε ND = 6x1015cm-3 στην περιοχή 
επίταξης και L' = 6 μm τότε λαμβάνουμε για τη συνολική γωνία Hall ότι : 
  
 tanθHt(Up = 0.6 Volt) = 46.9 A’  








 Αυτό δείχνει μια πτώση περίπου 12.4% στην ευαισθησία όταν αυξάνεται 
Up από 0.6 V σε 10.6 V. Ο σταθερός παράγοντας A' περιέχει τη θερμοκρασία 




 Σε αυτό το κεφάλαιο έχει περιγραφεί ότι η μείωση της ευαισθησίας ενός 
αισθητήρα Hall σε συνδυασμό με της περιοχές απογύμνωσης και των επαφών 
προκαλείται από δύο αίτια:  
 1) Ένα σημαντικό μερίδιο της συσκευής αποτελείται από απογυμνωμένες 
περιοχές στην οποία τα υψηλά ηλεκτρικά πεδία είναι παρόντα. Τα υψηλά 
ηλεκτρικά πεδία στην απογυμνωμένη περιοχή μειώνουν το μέσο χρόνο 
ελεύθερης διαδρομής και τη γωνία Hall. Για να υπολογιστεί η επίδραση στη 
γωνία Hall αυτή έχει καθοριστεί ως συνάρτηση του μέσου χρόνου ελεύθερης 
διαδρομής και της θερμοκρασίας των ηλεκτρονίων. Το ηλεκτρικό πεδίο στην 
απογυμνωμένη περιοχή δεν είναι μια σταθερά, αλλά είναι μια συνάρτηση της 
θέσης, που καθιστά τη γωνία Hall στη απογυμνωμένη περιοχή εξαρτώμενη, 
επίσης. Η ισοδύναμη γωνία Hall στη απογυμνωμένη περιοχή έχει καθοριστεί, 
καθώς επίσης και η συνολική ισοδύναμη γωνία Hall της συσκευής. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:18 EET - 137.108.70.7
 180 
 2) Μια μείωση της γωνίας Hall στα υψηλά ηλεκτρικά πεδία δεν είναι  
αρκετή για να περιγράψει πλήρως τις όποιες μετρήσεις μπορούν να γίνουν. Η 
θερμοκρασία της συσκευής αυξάνεται με την Up και την Ι δηλαδή λόγω των 
απωλειών οι οποίες συνοδεύεται από μια περαιτέρω πτώση στην ευαισθησία.  
 Παρά τις πολυάριθμες προσεγγίσεις που έχουν χρησιμοποιηθεί για την 
παραγωγή μιας συνάρτηση της γωνίας Hall με το ηλεκτρικό πεδίο και την 
πόλωση της επαφής, τα συνδυασμένα αποτελέσματα των ανωτέρω δύο 
αποτελεσμάτων πρέπει να συμφωνούν καλά με τις μετρήσεις.     
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“So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig, man muss sie für fertig erklären,wenn man nach Zeit und 
Umständen das Möglichste getan hat.” 
 
“ Mια εργασία πραγματικά ποτέ δεν τελειώνει, θεωρείται τελειωμένη όταν έχει γίνει βάση χρόνου 
και συνθηκών το καλύτερο δυνατό.” 
 








Στην παρούσα διδακτορική διατριβή σκοπός και επιδίωξη ήταν μια πραγματικά 
απαλλαγμένη από offset συσκευή αισθητήρα Hall. Μόνο τα εξαρτώμενα από το  
μαγνητικό πεδίο φαινόμενα λήφθηκαν υπόψη στην παρούσα εργασία. Όλες οι 
πηγές παραγωγής offset και όλες οι πηγές άλλων ισοδύναμων φαινόμενων 
χρειάζεται να ελαττωθούν. Το offset μεταβάλλεται, με την πίεση που 
προκαλείται από τον εγκλεισμό του αισθητήρα στο κέλυφος του, την 
θερμοκρασία και τον χρόνο και προσδιορίζει ένα ελάχιστο μαγνητικό πεδίο που 
μπορεί να μετρηθεί, τυπικά στα 100mT χωρίς περιοδική βαθμονόμηση του 
αισθητήρα. Ο μόνος τρόπος που μπορεί να μειώσει τις μεταβαλλόμενες πηγές 
παραγωγής του offset είναι να επιδιωχθεί μια προσπάθεια αντιστάθμισης τους 
και μάλιστα σε ένα και μόνο αισθητήρα. 
 Μετά από την κατηγοριοποίηση των πηγών παραγωγής offset σε πλακέτες 
Hall η μέθοδος της περιστροφής του ρεύματος (spinning current technique) είναι 
μια μέθοδος που ελαττώνει την τάση offset με βάση την διεύθυνση πόλωσης 
στην ροής του ρεύματος πόλωσης. Mε την τεχνική αυτή μπορεί να μειωθεί η 
τάση offset από όποια πηγή και εάν προέρχεται. Η μικρότερη τιμή παραμένοντος 
offset είναι κάτω από τα 100μΤ και προσδιορίζεται από πηγές που έχουν την ίδια 
ανεξαρτησία με την διεύθυνση όπως στο φαινόμενο Hall, το φαινόμενο Peltier 
κ..α Στις πλακέτες οι οποίες έχουν μια κυκλική συμμετρία μπορεί να εφαρμοσθεί 
η τεχνική της περιστροφής του ρεύματος, ο παράγοντας offset τότε είναι δέκα ή 
ακόμα περισσότερες φορές χαμηλότερος από τις πλακέτες Hall που βρίσκονται 
σε ορθογώνια σύζευξη. 
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Κεφάλαιο 1ο  
Εισαγωγή 
Τα γενικά χαρακτηριστικά των πλακετών πυριτίου Hall αναφέρονται 
ενημερωτικά. Παρουσιάζονται συστήματα πληροφορίας με την διαδικασία 
λειτουργίας τους καθώς και ολοκληρωμένοι αισθητήρες πυριτίου με τα 
φαινόμενα που τους επηρεάζουν. Αναφέρονται επίσης μερικές εφαρμογές των 
αισθητήρων μαγνητικού πεδίου και οι ιδιότητες τους μαζί με τις παραμέτρους 
της επιρροής τους. Τέλος γίνεται μια αναφορά στο νέο είδος αισθητήρα Hall που 
αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής.   
 
Κεφάλαιο 2ο   
Πυριτικού αισθητήρες μαγνητικού πεδίο 
 
Έχουμε δει ότι αρκετοί τύποι συσκευών πυριτίου μπορούν να σχεδιαστούν 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε είναι ευαίσθητοι στα μαγνητικά πεδία. Όλοι οι 
διαφορετικοί τύποι σημάτων εξόδου είναι διαθέσιμοι. Οι αισθητήρες Hall έχουν 
ένα σήμα εξόδου υπό μορφή διαφοράς δυναμικού. Τέλος, οι συσκευές περιοχών 
φορέων μπορούν να έχουν ένα σήμα εξόδου με συχνότητα. Το μέγεθος της 
ευαίσθητης περιοχής του μαγνητικού πεδίου των αισθητήρων πυριτίου (στις 
πλακέτες Hall π.χ.) μπορεί να ποικίλει από μερικές εκατοντάδες μικρά (μ) έως 
μερικά μικρά. Συγχρόνως είναι δυνατό να μετρηθούν και τα τρία ανύσματα του 
Β με έναν και μόνο αισθητήρα. Τα δομικά χρήσιμα στοιχεία του κυκλώματος και 
τα στοιχεία ενίσχυσης μπορούν να ενσωματωθούν στο ίδιο ολοκληρωμένο με 
τον αισθητήρα. Διάφορα άλλα στοιχεία κυκλωμάτων μπορούν επίσης να 
ενσωματωθούν μαζί με τον αισθητήρα για να εξαλείψουν τα έμφυτα 
προβλήματα των αισθητήρων πυριτίου όπως την ευαισθησία στην θερμοκρασίας 
και το offset. Αυτοί είναι, εν ολίγης, οι λόγοι για τους οποίους έχει υπάρξει μια 




Κεφάλαιο 3ο   
Μοντελοποίηση πλακετών Hall 
 
Τα φαινόμενα μεταγωγής σε μια συμμετρική κυκλική πλακέτα Hall  έχουν 
διερευνηθεί σε σχέση με το ρεύμα πόλωσης και την διεύθυνση του ρεύματος. 
Αριθμητικά μοντέλα βασισμένα στην εξίσωση του Laplace παρουσιάζονται για 
να προσδιορισθεί η θεωρία.  
 Το φαινόμενο Hall είναι ανεξάρτητο από την διεύθυνση του ρεύματος σε μια 
κυκλικά συμμετρική πλακέτα Hall και παρουσιάζει γραμμικές διακυμάνσεις με 
την πόλωση του ρεύματος. Το φαινόμενο JFET διαμορφώνει το πάχος της 
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πλακέτας Hall εισάγοντας σημαντική μη γραμμική εξάρτηση του ρεύματος στην 
εξαγόμενη τάση Hall. 
 Τα πίεζω-αντιστατικά φαινόμενα εξαρτώνται από τη κρυσταλλογραφική 
διεύθυνση και τον τύπο των προσμίξεων, παράγοντας ένα π περιοδικό σήμα 
εξόδου ανάλογο προς το ρεύμα πόλωσης (σε ένα n-τύπο πυριτίου είναι το(100) 
επίπεδο), όταν η διεύθυνση του ρεύματος είναι σε περιστροφή. Η μηχανική πίεση 
παράγεται από θερμική διαστολή και κατά επέκταση την μη ευθυγράμμιση 
μεταξύ της ρητίνης και της πλακέτας(του ολοκληρωμένου) Hall. Οι αλλαγές στις 
διαστάσεις από τα αποτελέσματα της πίεσης είναι σε αναλογία με το offset που 
δημιουργείται από τα γεωμετρικά λάθη. Μια δεύτερης τάξης εξάρτηση του 
ρεύματος στο offset εισάγεται από το φαινόμενο JFET και διαμορφώνεται από τη 
αντίσταση στρώματος. Μια τρίτης τάξης εξάρτηση του ρεύματος δίδεται κυρίως 
από την θερμοκρασιακή εξάρτηση της μηχανική πίεσης και της ειδικής 
αγωγιμότητας.  
 Γεωμετρικά λάθη παρουσιάζουν ένα σήμα εξόδου με περιοδικότητα π όταν η 
διεύθυνση του ρεύματος περιστρέφετε και η εξάρτηση του ρεύματος είναι 
γραμμική. Λιθογραφικά λάθη της μάσκας και διαδικασίες βαθμίδας 
συσχετίζονται σε μια πλακέτα Hall καθώς λάθη από την χαλκογραφική 
τυχαιότητα μεταβάλλονται από επαφή σε επαφή στην ίδια πλακέτα. Η 
θερμοκρασιακή εξάρτηση της ειδικής αγωγιμότητας δίδει στο offset μια τρίτης 
τάξης εξάρτηση του ρεύματος. Καθώς το φαινόμενο JFET περιστρέφεται με το 
ρεύμα και διαμορφώνει το τοπικό στρώμα αντίστασης, το αποτέλεσμα είναι μια 
μη γραμμική εξάρτηση του ρεύματος με περιοδικότητα π και 2π. 
 Θερμικά φαινόμενα σημαντικά για μια πλακέτα Hall είναι το φαινόμενο 
Joule το φαινόμενο Seebeck και το φαινόμενο Peltier. Μια κυκλική πλακέτα Hall 
παρουσιάζει ανομοιογενές φαινόμενο Joule, κατά μήκος της πλακέτας, το οποίο 
και περιστρέφεται μαζί με το ρεύμα. Η θερμοκρασιακή αύξηση εισαγάγει έναν 
τρίτης τάξης όρο εξάρτησης του ρεύματος στην σχέση του offset δια μέσου της 
θερμοκρασιακής εξάρτησης της αντίστασης. Το φαινόμενο Seebeck εισαγάγει 
ένα δεύτερης τάξης όρο θερμοκρασιακής εξάρτησης ανάλογο προς την διαφορά 
θερμοκρασίας στις επαφές της πλακέτας Hall. Το φαινόμενο Peltier εισαγάγει 
μια θερμοβαθμίδα που περιστρέφεται μαζί με το ρεύμα γραμμικά και ανάλογα 
με το ρεύμα πόλωσης και στην συνέχεια εισάγει γραμμική και δεύτερης τάξης 
εξάρτηση του ρεύματος. 
 Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τα διάφορα φαινόμενα μεταγωγής σε μια 
πλακέτα Hall παρουσιάζουν όχι μόνο ένα διαφορετικό μέγεθος στο ρεύμα, αλλά 
και εξάρτηση στην διεύθυνση του ρεύματος. Κατηγοριοποιώντας τα φαινόμενα 
μεταγωγής με βάση την εξάρτηση της διεύθυνσης του ρεύματος, είναι δυνατόν 
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Κεφάλαιο 4ο  
Μέθοδοι μείωσης του Offset σε αισθητήρες μαγνητικού πεδίου 
Ορθογώνια σύζευξη 
 Οι μη αμοιβαιότητα των πλακετών Hall που χρησιμοποιούνται πετυχαίνει 
το μικρότερο δυνατό offset μόλις 1mT με ρεύμα πόλωσης 4mA. Αυτή μείωση του 
offset είναι δυνατή όταν δύο ή περισσότερες πολύ κοντινές κυψέλες Hall 
συζεύγονται ορθογώνια. Αυξάνοντας τον αριθμό των ορθογώνια συζευγμένων 
κυψελών μειώνουμε το offset από στατιστική μεσοστάθμιση των γεωμετρικών 
σφαλμάτων που δεν μπορούν να αναιρεθούν αλλιώς. Ωστόσο αυτό μπορεί να 
αυξήσει το εμβαδό της περιοχής που καταλαμβάνει ο αισθητήρας και ως 
αποτέλεσμα είναι μια διακύμανση των ανομοιογενειών της τάσης του offset. Η 
συμμετρική σχεδίαση είναι κρίσιμη παράμετρος για να επιτευχθούν χαμηλή 
τάση offset. 
 
Η τεχνική spinning current για την μείωση του offset 
 Έως τώρα τα φαινόμενα που συνεισέφεραν στο σήμα εξόδου ενός 
αισθητήρα χαρακτηρίστηκαν όχι μόνο με βάση την εξάρτηση τους με το ρεύμα, 
αλλά και με βάση μια κατηγοριοποίηση βασισμένη στην σχέση τους με την 
χωρική συμμετρία, δίνοντας έτσι περισσότερες πληροφορίες. 
 Κάθε χωρική συμμετρία, κάθε φυσικού φαινομένου, συνεισφέρει με 
ξεχωριστή αρμονική σε μια σειρά Fourier στην έξοδο ενός συμμετρικού 
αισθητήρα, στον οποίο το ρεύμα υπόκειται σε περιστροφή (spinning current). Ο 
μετασχηματισμός Fourier διαχωρίζει τις αρμονικές με 2π/n περιοδικότητες, σε 
ξεχωριστούς συντελεστές Fourier cn. Το φάσμα των χωρικών συχνοτήτων, δίνει 
πληροφορίες σχετικά με τις χωρικές σχέσεις συμμετρίας των φυσικών 
φαινομένων. Η εξάρτηση του ρεύματος σε κάθε ξεχωριστό συντελεστή Fourier, 
παρέχει περισσότερες πληροφορίες. Καθώς η συμμετρία των κρυστάλλων είναι 
περιορισμένη, μόνο ένας περιορισμένος αριθμός δειγματοληψιών με διαφορετική 
διεύθυνση του ρεύματος που προσδιορίζεται από το θεώρημα του Shannon 
χρειάζεται για να χαρακτηρίσει πλήρως ένα αισθητήρα.  
 Σε μια συμμετρική πλακέτα Hall της οποίας η ροή του ρεύματος πόλωσης, 
αναγκάζεται για περιστραφεί σε μικρά βήματα, ο αριθμός των δειγμάτων που 
απαιτούνται εξαρτάται από του συντελεστές Fourier που είναι παρόντες στο 
φάσμα των χωρικών συχνοτήτων. Για την υποστήριξη του αισθητήρα, 
ηλεκτρονικά κυκλώματα παρέχουν τις απαραίτητες συνδέσεις με την πλακέτα 
Hall. Το φαινόμενο Hall σε συμμετρικές πλακέτες συνεισφέρει στους 
συντελεστές Fourier co και το πίεζω-αντιστατικό φαινόμενο στον συντελεστή c2. 
Γεωμετρικά σφάλματα συνεισφέρουν επίσης στον συντελεστή c2. Φαίνεται ότι οι 
περιττές υψηλές αρμονικές μπορούν να ακυρωθούν ταυτόχρονα όταν οι 
δειγματοληψίες προστίθενται.     
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Ορθογώνια σύζευξη & τεχνική spinning current η σύγκριση 
 Η τεχνική της περιστροφής του ρεύματος, αναγάγει την πλακέτα Hall σε 
ένα αισθητήρα ο οποίος απορρίπτει το offset, αγνοώντας τα προβλήματα της 
ασυμβατότητας και της μη σωστής συνεργασίας, κάτι που υπάρχει στην 
ορθογώνια σύζευξη, με αποτέλεσμα να παρέχει περισσότερο ελαττωμένο σήμα 
offset. Επιπλέον η ορθογώνια σύζευξη είναι ανεπαρκής όταν εφαρμόζεται σε 
κρυστάλλους με συντελεστή Fourier c4 (ή αλλιώς με χωρική συμμετρία π/2). Ένας 
ανάστροφος ρυθμός δειγματοληψίας π/4 σαφώς και μειώνει όλες τις 
συνεισφορές του offset εκτός από αυτές που έχουν συμμετοχή στον συντελεστή 
Fourier co.  
 Μαζί η ορθογώνια σύζευξη και η περιστροφή του ρεύματος στις πλακέτες 
Hall, υποφέρουν από την ανομοιογένειες που υπάρχει στις πλακέτες. Ωστόσο οι 
πλακέτες Hall για περιστροφή ρεύματος όπως και οι συγχωνευμένες ορθογώνια 
πλακέτες Hall που εξετάσαμε μπορούν να καταλάβουν μικρότερη περιοχή 
χώρου, ίσως σε ένα ολοκληρωμένο, μειώνοντας έτσι τις διακυμάνσεις της 
ανομοιογένειες  πάνω στο offset. Επίσης η περιστροφή του ρεύματος απαιτεί 
ηλεκτρονικά κυκλώματα υποστήριξης για να λειτουργήσουν σωστά οι 
διαδικασίες σε μια πλακέτα Hall με δομή που επιτρέπει την περιστροφή του 
ρεύματος.              
 
Κεφάλαιο 5ο  
Μοντελοποίηση του Wheel Hall Sensor (WHS) 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαμε και αναλύσαμε την δομή του 
αισθητήρα WHS. Ο σκοπός ήταν να μοντελοποιηθεί μαθηματικά η δομή του 
αισθητήρα και να παρουσιαστούν προσομοιώσεις του ηλεκτρικού πεδίου στο 
εσωτερικό του, παρουσία μαγνητικού πεδίου σε περιβάλλον προσομοίωσης Mat 
Lab. 
Τελικά η προσπάθεια κατέληξε σε να μαθηματικό φορμαλισμό απλό 
αλλά χρήσιμο που αποδίδει την δομή του πεδίου και κατά συνέπεια της κλίσης 
των ισοδυναμικών γραμμών (γωνία Hall) στον αισθητήρα σε κατάσταση 
πόλωσης. Η σχέση που εξήχθει έχει άμεση εξάρτηση από την μαγνητική 
επαγωγή, το οποίο είναι φυσικά αναμενόμενο αλλά και επιθυμητό. Οι 
προσομοιώσεις ηλεκτρικού πεδίου μας έδωσαν μια εξαιρετική και ξεκάθαρη 
συμπεριφορά λειτουργίας. Οι τέσσερις περιοχές ταυτόχρονης λειτουργίας του 
αισθητήρα και στις δύο φάσεις του είναι σαφώς διαχωρισμένες όσο αφορά το 
ηλεκτρικό πεδίο, αποδίδοντας ξεκάθαρη τάση πόλωσης. Αυτή η συμπεριφορά 
καθιστά τον αισθητήρα ως να λειτουργεί σαν μια πλακέτα με περιστροφή του 
ρεύματος για την μείωση του offset. 
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Κεφάλαιο 6ο  
Η γωνία Hall σε υψηλά ηλεκτρικά πεδία 
Σε αυτό το κεφάλαιο έχει περιγραφεί ότι η μείωση της ευαισθησίας ενός 
αισθητήρα Hall σε συνδυασμό με της περιοχές απογύμνωσης και των επαφών 
προκαλείται από δύο αίτια:  
 1) Ένα σημαντικό μερίδιο της συσκευής αποτελείται από απογυμνωμένες 
περιοχές στην οποία τα υψηλά ηλεκτρικά πεδία είναι παρόντα. Τα υψηλά 
ηλεκτρικά πεδία στην απογυμνωμένη περιοχή μειώνουν το μέσο χρόνο 
ελεύθερης διαδρομής και τη γωνία Hall. Για να υπολογιστεί η επίδραση στη 
γωνία Hall αυτή έχει καθοριστεί ως συνάρτηση του μέσου χρόνου ελεύθερης 
διαδρομής και της θερμοκρασίας των ηλεκτρονίων. Το ηλεκτρικό πεδίο στην 
απογυμνωμένη περιοχή δεν είναι μια σταθερά, αλλά είναι μια συνάρτηση της 
θέσης, που καθιστά τη γωνία Hall στη απογυμνωμένη περιοχή εξαρτώμενη, 
επίσης. Η ισοδύναμη γωνία Hall στη απογυμνωμένη περιοχή έχει καθοριστεί, 
καθώς επίσης και η συνολική ισοδύναμη γωνία Hall της συσκευής. 
 2) Μια μείωση της γωνίας Hall στα υψηλά ηλεκτρικά πεδία δεν είναι  
αρκετή για να περιγράψει πλήρως τις όποιες μετρήσεις μπορούν να γίνουν. Η 
θερμοκρασία της συσκευής αυξάνεται με την Up και την Ι δηλαδή λόγω των 
απωλειών οι οποίες συνοδεύεται από μια περαιτέρω πτώση στην ευαισθησία.  
 Παρά τις πολυάριθμες προσεγγίσεις που έχουν χρησιμοποιηθεί για την 
παραγωγή μιας συνάρτηση της γωνίας Hall με το ηλεκτρικό πεδίο και την 
πόλωση της επαφής, τα συνδυασμένα αποτελέσματα των ανωτέρω δύο 
αποτελεσμάτων πρέπει να συμφωνούν καλά με τις μετρήσεις.    
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Λίγα λόγια για  τον συγγραφέα 
 
Ο Βλάσσης Πετούσης γεννήθηκε στο Βόλο στις 18 
Φεβρουαρίου 1972. Πέρασε τα σχολικά του χρόνια στο 
Δημοτικό σχολείο Πορταριάς, αποφοίτησε από το 6ο 
Γυμνάσιο Βόλου το 1986 και το Πολυκλαδικό Λύκειο το 1989.  
Το Σεπτέμβριο του 1991 έγινε δεκτός στο τμήμα φυσικής του 
Πανεπιστημίου Ιωαννίνων από όπου και έλαβε το πτυχίο του 
τον Ιούνιο του 1997. Την ίδια χρονιά εισήχθη ως 
μεταπτυχιακός φοιτητής στο διατμηματικό μεταπτυχιακό 
πρόγραμμα στις "Σύγχρονες Ηλεκτρονικές Τεχνολογίες" του 
ιδίου Πανεπιστημίου.  
Στη διάρκεια της μεταπτυχιακής σπουδής εργάστηκε στο εργαστήριο 
εφαρμοσμένης φυσικής εκτελώντας πειράματα φασματοσκοπίας βαθέων 
παγίδων (DLTS).  
 Τo 1998 -1999 τέλεσε επισκέπτης φοιτητής στο Ερευνητικό Κέντρο Φυσικών 
Επιστημών (E.KE.Φ.E.)"Δημόκριτος" όπου και διδάχθηκε τεχνολογία 
πληροφοριών - τεχνολογία μικροηλεκτρονικής και τηλεπικοινωνίες. Τον Μάρτιο 
του 2000 απέκτησε το μεταπτυχιακό τίτλο του με την εργασία: "Ανάπτυξη και 
αυτοματοποίηση συστήματος φασματοσκοπίας των βαθιών παγίδων με χρήση  
μικροελεγκτή".  
Από το 2003 έως και 2009  εργάστηκε στο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα 
(T.E.I) Λαμίας ως εργαστηριακός – επιστημονικός συνεργάτης διδάσκοντας 
ηλεκτρονική φυσική στο τμήμα Ηλεκτρολογίας και είναι μέλος της Ένωσης 
Ελλήνων Φυσικών και της IFSA (International Frequency Sensor Association) 
Eπιτέλεσε μέλος του Δ.Σ της Εταιρείας Αστρονομίας και Διαστήματος Βόλου από 
το 1997 έως και το 2009 με ενεργό συμμετοχή διδάσκοντας σε θερινά σχολεία 
αστρονομίας και αστροφυσικής.  
Έχει μέχρι στιγμής στο ενεργητικό του 1 δημοσίευση σε Ελληνικό 
επιστημονικό περιοδικό και 5 δημοσιεύσεις σε Διεθνή περιοδικά με κριτές καθώς 
επίσης και 11 συνολικά παρουσιάσεις και poster σε Διεθνή συνέδρια σχετικές με 
την ανάπτυξη τεχνολογίας μετρήσεων στην εφαρμοσμένη φυσική. ‘Έχει 
συμμετάσχει επίσης χωρίς παρουσίαση ή εισήγηση σε επιστημονικά συνέδρια 
στην Ελλάδα, Αγγλία Ιταλία , Γερμανία . Το διάστημα Απρίλιος 2010 έως και το 
Φεβρουάριο του 2011 επιτέλεσε επισκέπτης ερευνητής στο Πανεπιστήμιο του 
Würyburg στο τμήμα Φυσικής και συγκεκριμένα στο EP3 (Lehrsthul für 
Expermentelle Physik III) σε πειράματα πάνω σε φαινόμενα κβαντικής 
μεταφοράς (Quantum Transport) και ειδικά για το κβαντικό ανώμαλο φαινόμενο 
Hall (QΑΗΕ).  
 Το επιστημονικό του ενδιαφέρον γενικά εστιάζεται προς το φαινόμενο Hall 
και τις κβαντικές παραλλαγές του καθώς και την επίδραση των Spintronics στην 
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ανάπτυξη της τεχνολογίας. Από το 2009 ζει μόνιμα με την οικογένεια του στο 
Würzburg  της Γερμανίας.  




1)  A Novel Hall Effect Sensor Using Elaborate Offset Cancellation Method 
Vlassis N. Petoussis, Panos Dimitropoulos, George Stamoulis  
(IFSA Sensors and Transducers, Volume 100, Issue 1, January 2009)  
Στο SlideShare:  820 views, 29 Downloads 
 
2) Galvanomagnetic Effects : “Sensor Depending on Hall Effect”  
Vlassis  N. Petousis,  Panos Dimitropoulos, Fani Liakou. 
(12th Hellenic Conference, Union of Greek Physicist, Kavala 20-23/04/2008) “Journal of 
Engineering Science and Technology Review” (www.jestr.org) Vol.2.Lecture Note 
pp.1-7 2009 (http://www.jestr.org/volume2/Volume2.html). 
Στο SlideShare:  176 views, 4 Downloads 
 
3) General Development of a New Hall Effect Sensor  
Vlassis N. Petoussis, Panos Dimitropoulos, George Stamoulis, Elias Houstis  
(IFSA Sensors and Transducers, Volume xxx, Issue x, March 2011)  
(Έχει περάσει την κρίση των κριτών αλλά μεχρι την παρουσα εκτύπωση της  
διατριβής δεν έχει λάβει αριθμό τεύχους και σελίδα) 
 
Συμμετοχές σε Συνέδρια 
 
1)   12ο Πανελλήνιο Συνέδριο Ένωσης Ελλήνων Φυσικών ΕΕΦ (20-04 έως 23-04 
2008 ). 
Συμμετοχή με ομιλία και παρουσίαση εργασίας εφαρμοσμένων 
ηλεκτρονικών με τίτλο: «Γαλβανομαγνητικά Φαινόμενα – Νέος 
αισθητήρας βασισμένος στο φαινόμενο Hall» 
 
2) 25o  Παννελλήνιο Συνέδριο Φυσικής Στερεάς Κατάστασης και επιστήμης 
υλικών, 20 – 23 Σεπτεμβρίου 2009. 
Συμμετοχή με παρουσίαση αφίσας  (Poster) “A Novel Hall Effect Sensor 
Using Elaborate Offset Cancellation Method” 
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3) 3rd International Conference on Sensor Technologies and Applications 
(International Academy , Research and Industrial Association - IARIA) 18 -23 
June 2009 Vouliagmeni Athens – Greece.  
Συμμετοχή με παρουσίαση αφίσας (Poster) “Novel  Dynamic Technique 
Reducing the Offset Voltage in a New Hall Effect Sensor” 
Στο SlideShare:  155 views, 2 Downloads 
 
4) 1st International Conference on Pervasive and Embedded Computing and 
Communication Systems (PECCS) Algarve Portugal, 5-7 March 2011.      
Ομιλία 20’ και δημοσίευση άρθρου με τίτλο:  
“Introducing a New Hall Effect Sensor (Novel Dynamic Offset Reduction 
Method)”  
Vlassis N. Petoussis, Panos Dimitropoulos, George Stamoulis, Elias Houstis 
στο SciTePress Digital Library and in the list of potential papers for the 
Springer-Verlag volume.   
 
5) 18th Sensor + Test 2011. Die Messetecnik – Messe. The Measurement Fair.7-9 
June 2011 Nuremberg, Germany 
Συμμετοχή με παρουσίαση αφίσας (Poster) “Novel  Dynamic Technique 
Reducing the Offset Voltage in a New Hall Effect Sensor”  
Vlassis N. Petoussis, Panos Dimitropoulos, George Stamoulis, Elias Houstis 
και δημοσίευση στα πρακτικά του συνεδρίου εργασίας με τον ίδιο τίτλο.  
  
6) Εργασία 10 μηνών ως επέκταση και σύνδεση του φαινομένου Hall στη 
κβαντική του εκδοχή και έρευνα πάνω στην πειραματική επαλήθευση του 
ανώμαλου κβαντικού φαινομένου Hall. Η πιο πάνω ερευνητική μου  
δραστηριότητα έλαβε χώρα στο Πειραματικό Εργαστήριο EP3 του  
τμήματος φυσικής του Πανεπιστημίου του Würzburg υπό την επίβλεψη 
του βραβευμένου με το βραβείο European Physical Society 2010 για την 
πειραματική ανακάλυψη του κβαντικού spin Hall φαινομένου Pr.Dr. 
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Σύμβολο Όνομα Μονάδες 
 
α Παράγοντας ανισοτροπίας  
αn Πραγματικό μέρος σειράς Fourier  
Α Απολαβή ενισχυτή  
Αd Διαφορική απολαβή ενισχυτή  
   
bn Φανταστικό μέρος σειράς Fourier  
B Πυκνότητα μαγνητικής ροής  T 
Βd Διαφορικό εύρος συχνότητας ενισχυτή Ηz 
Βeq Ισοδύναμο offset ενός αισθητήρα μαγνητικού πεδίου  T 
Βeq, res Ισοδύναμο παραμένων offset T 
   
cl Τελεστής περιστροφής γύρο από άξονα l  
cn Πεπλεγμένος συντελεστής Fourier  
Cft Εισερχόμενη Χωρητικότητα  F 
Cload Χωρητικότητα φορτίου F 
CHP Εσωτερική χωρητικότητα πλακέτας Hall F 
   
dH Απόσταση μεταξύ των κέντρων των επαφών Hall m 
DH Διάμετρος πλακέτας Hall m 
dl Λιθογραφική μετακίνηση κατά την διαγώνιο m 
dtip Μετατόπιση των άκρων m 
Dn, Dp Σταθερά διάχυσης (ηλεκτρόνια , οπές)  
   
e Φορτίο ηλεκτρονίου  C 
E,Elocal Ηλεκτρικό και τοπικό ηλεκτρικό πεδίο V/m 
ΕΗ Hall ηλεκτρικό πεδίο V/m 
   
f0 Συχνότητα αναφοράς  Hz  
fs Συχνότητα δειγματοληψίας  Hz 
FL Δύναμη Lorentz N 
   
G Γεωμετρικός διορθωτικός παράγοντας    
   
i1, i2 « Ανύσματα » ρεύματος  Α 
Ιs Ρεύμα πόλωσης πλακέτας Hall A 
J , Jlocal Πυκνότητα ρεύματος , τοπική πυκνότητα ρεύματος Α/m 
Jn , Jp Πυκνότητα ρεύματος (ηλεκτρονίων , οπών) A/m 
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k1 , k2   Εξαρτώμενοι από το ρεύμα πολλαπλ. σταθερές Ω 
kΒ Σταθερά του Boltzmann  (1.381x10-23) J/K 
   
ld , Ld Μήκος τοίχων απομόνωσης , μήκος περιοχών n ή p  m 
lΗ Μήκος πλακέτας Hall m 
L Καταπόνηση  
L0 Αυτεπαγωγή πλακέτας Hall H 
   
ml*, mt* Ενεργές μάζες (διαμήκης , εγκάρσια) kg 
Μ Αριθμός αξόνων συμμετρίας   
   
n(i) Πληθυσμός ηλεκτρονίων σε μια κοιλάδα m-3 
n , n0 Αριθμός ηλεκτρονίων , ολικός αριθμός ηλεκτρονίων m-3 
ntH Πυκνότητα ηλεκτρονίων  m-2 
N  Αριθμός επαφών μιας πλακέτας Hall  
NA,  ND  Συγκέντρωση προσμίξεων (αποδέκτες , δότες) m-3 
Νepi Συγκέντρωση επιστρώματος  m-3 
Nj Συγκέντρωση υποστρώματος  m-3 
NFJFE Φαινομένου JFET μαγνητική μη-γραμμικότητα  
   
p Αριθμός οπών m-3 
P, Plocal Σπατάλη ισχύος , τοπική σπατάλη ισχύς  W 
P(δoff) Συνάρτηση πιθανότητας τάσης offset  
PE Σταθερά Ettinghausen mK/AT 
PH Σταθερά Πιέζω – Hall Pa-1 
PH,l , PH,t Σταθερά Πιέζω – Hall (Διαμήκης , εγκάρσια) Pa-1 
PPeltrier Σταθερά σπατάλης ισχύος του Peltier W 
Pπ Παράγοντας πιεζώ- αντίστασης   
   
q Στοιχειώδη φορτίο (1.602x10-19) C 
q(i) Διάνυσμα σε κοιλάδα  
Q Καταναλισκομένη ισχύς  W 
   
rH , rH0  Ισοτροπικός παράγοντας σκέδασης Hall  
R Αντίσταση  Ω 
R11 ,R22 Στοιχεία πίνακα αντιστάσεων  Ω 
Ra, Rb, Rc Αντιστάσεις διαφορικού ενισχυτή  Ω 
Ri, amp  Αντίσταση εισόδου ενισχυτή Ω 
R0 Αντίσταση χωρίς καταπόνηση  Ω 
Roff Αναλογική αντίσταση κλεισίματος   Ω 
Ron Αναλογική αντίσταση ανοίγματος  Ω 
R1, R4 Αντιστάσεις γέφυρας Whetstone Ω 
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RH Σταθερά Hall m3/C 
RHP Αντίσταση εισόδου πλακέτας Hall Ω 
Rnet Ολικός χρόνος επανασύνδεσης   s-1 
Rsh Αντίσταση στρώματος  Ω 
   
s Μηχανική καταπόνηση  
s11 , s12 Σταθερά ελαστικής υποχώρησης   Pa-1 
sΗ Πλάτος επαφών (ή διάμετρος) M 
S Σχετική μαγνητική ευαισθησία V/AT 
SA Απόλυτη μαγνητική ευαισθησία %/T 
Sr Πίνακας μετασχηματισμού  
SΧ , Sπ , Sρ Τελεστές συμμετρίας (πίεσης , πιεζω- αντίστασης ειδικής 
αντίστασης) 
 
   
t Χρόνος  s 
tH , tH,ο Πάχος πλακέτας Hall, αρχικό πάχος πλακέτας Hall m 
t Μοναδιαίο διάνυσμα στην διεύθυνση του άξονα πίεσης   
Τ Θερμοκρασία Κ 
Τc Χρόνος μεταστροφής  s 
Τs Περίοδος δειγματοληψίας s 
Τs,i Περίοδος δειγματοληψίας σε διεύθυνση φi  ροής ρεύματος s 
T0p Θεμελιώδης περίοδος rad-1 
TCO , TCS Σταθερές θερμοκρασίας (offset, ευαισθησίας) %/K 
   
u Ταχύτητα m/s 
Vbi Εσωτερικό δυναμικό  V 
Veq,off Ισοδύναμο δυναμικό offset εισόδου V 
VΗ Τάση Hall V 
VΗ,∞  Τάση Hall για μια απείρου μήκος πλακέτα Hall  V 
V0 Τάση πόλωσης επαφής V 
V0 Τάση εξόδου Hall V 
V0,amp Τάση εξόδου ενισχυτή V 
V0,ch Τάση εξόδου περιστροφής (chopper) V 
V0,i Τάση εξόδου Hall σε διεύθυνση φi  ροής ρεύματος V 
V0,tot Ολική τάση εξόδου πλακέτας Hall V 
Voff Τάση offset V 
Voff,amp Τάση offset ενισχυτή V 
Voff,rot Τάση offset από λιθογραφική μάσκα σε περιστροφή V 
Vortho Ορθογώνια τάση Hall  V 
Vres  Παραμένων τάση offset V 
Vs Πόλωση τάσης πλακέτας Hall V 
Vx , Vy « Ανύσματα » διευθύνσεων τάσης εξόδου  V 
Up Πόλωση p-n επαφής  V 
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u1, u2 Διανύσματα ηλεκτρικού δυναμικού   V 
un, ut Μοναδιαία διανύσματα (κάθετο, εφαπτομενικό)  
uΒ Μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο στο επίπεδο  πλακέτας Hall  
   
w Πλάτος απογυμνωμένης περιοχής m 
wH Πλάτος πλακέτας Hall m 
wd Πλάτος των τοιχών απομόνωσης, πλάτος περιοχών n ή p m 
   
x Χωρική συντεταγμένη  
X Καταπόνηση (1 bar = 105 Pa = 106 dyn/cm) Pa 
Xx, Xx, Xxy Σταθερές καταπόνησης σε επίπεδο Pa 
   
y Χωρική συντεταγμένη m 
Y Μέτρο του Young Pa 
   
α Παράγοντας μη γραμμικότητας των υλικών  
αi Ανακρίβεια  
αg Μετατόπιση των ζευγαριών των επαφών Hall  rad 
αSb Σταθερά του Seebeck V/K 
αth, Si  Σταθερά θερμικής διαστολής του Πιριτίου(2.7x10-6)  K-1 
   
β Γεωμετρικός παράγοντας μη γραμμικότητας   
   
δoff Γεωμετρική τάση offset V 
ΔCth Διαφορά χωρητικοτήτων από mismatch C 
ΔTl , ΔTt Θερμοκρασιακή βαθμίδα (διαμήκης , εγκάρσια) Κ 
Δrr Λάθος λιθογραφικής μετατόπισης m 
Δrs Λάθος τοποθέτησης επαφών m 
Δtopen Χρονικό διάστημα που όλοι οι διακόπτες είναι ανοιχτοί s 
Δθr Λάθος περιστροφής μεταξύ λιθογραφικών μασκών rad 
   
εs Διηλεκτρικότητα του πιρυτίου (1.054x10-10) F/m 
   
θ Γωνία διεύθυνση της πίεσης  rad 
θΗ Γωνία Hall rad 
Θ Χαρακτηριστική θερμοκρασία φωνονίων (630Κ) Κ 
   
λ Λόγος Poisson  
   
μ,μH Κινητικότητα , κινητικότητα Hall m2/Vs 
μ0 Κινητικότητα σε μηδενικό ηλεκτρικό πεδίο m2/Vs 
μl,μt Κινητικότητα (διαμήκης , εγκάρσια) m2/Vs 
μoff Μέση τάση offset V 
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μn,μp Κινητικότητα (ηλεκτρονίων , οπών) m2/Vs 
   
π11 , π66 Πιεζώ-αντιστατικές σταθερές Pa-1 
πl , πt , πs Πιεζώ-αντιστατικές σταθερές (διαμήκης, εγκάρσια, 
μοιραζόμενη) 
Pa-1 
Π Σταθερά Peltier V 
   
ρ Ειδική αντίσταση  Ωm 
ρ0 Ειδική αντίσταση χωρίς πίεση  Ωm 
ρχ , ρy , ρxy Χωρικά στοιχεία ειδικής αντίστασης   Ωm 
   
σ Αγωγιμότητα  S 
σ0 Γενική αγωγιμότητα  S 
σn,σp Ειδική αγωγιμότητα (n-τύπου, p-τύπου) S 
σoff , σoff,n Μέση σταθερά απόκλιση τάσης offset    
σχ , σy , σxy Χωρικά στοιχεία ειδικής αγωγιμότητας S 
   
τ Χρόνος εφυσιχασμού s 
τΗP Χρονική σταθερά πλακέτας Hall  s 
τl , τt Χρόνος εφυσιχασμού (διαμήκης, εγκάρσια) s 
   
φ , φ Συγκεκριμένη διεύθυνση ροής ρεύματος  rad 
φr Διεύθυνση αντίστασης rad 
φs Αντίστροφος ρυθμός δειγματοληψίας  rad 
   
Φ , Ψ Ηλεκτροστατικό δυναμικό V 
   
ω0 Θεμελιώδης κυκλοτρονική συχνότητα rad/s 
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0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I0 , I1 OPE A0- GD OPE OPE A1+ GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I2 , I3 OPE A1- GD OPE OPE A2+ GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I4 , I5 OPE A2- GD OPE OPE A3+ GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 




0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I0 A0+ OPE GD I1 A0- OPE OPE 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I2 A1+ OPE GD I3 A1- OPE OPE 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I4 A2+ OPE GD I5 A2- OPE OPE 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 
I6 A3+ OPE GD I7 A3- OPE OPE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Phase 02 
0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
OPE OPE A0+ GD I0 , I1 OPE A0- GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
OPE OPE A1+ GD I2 , I3 OPE A1- GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
OPE OPE A2+ GD I4 , I5 OPE A2- GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 





0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I7 A3- OPE OPE I0 A0+ OPE GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I1 A0- OPE OPE I2 A1+ OPE GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I3 A1- OPE OPE I4 A2+ OPE GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 
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Phase 04 
0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I6 , I7 OPE A3- GD OPE OPE A0+ GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I0 , I1 OPE A0- GD OPE OPE A1+ GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I2 , I3 OPE A1- GD OPE OPE A2+ GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 




0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I6 A3+ OPE GD I7 A3- OPE OPE 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I0 A0+ OPE GD I1 A0- OPE OPE 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I2 A1+ OPE GD I3 A1- OPE OPE 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 
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Phase 06 
0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
OPE OPE A3+ GD I6 , I7 OPE A3- GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
OPE OPE A0+ GD I0 , I1 OPE A0- GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
OPE OPE A1+ GD I2 , I3 OPE A1- GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 




0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I5 A2- OPE OPE I6 A3+ OPE GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I7 A3- OPE OPE I0 A0+ OPE GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I1 A0- OPE OPE I2 A1+ OPE GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 
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Phase 08 
0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I4 , I5 OPE A2- GD OPE OPE A3+ GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I6 , I7 OPE A3- GD OPE OPE A0+ GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I0 , I1 OPE A0- GD OPE OPE A1+ GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 





0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I4 A2+ OPE GD I5 A2- OPE OPE 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I6 A3+ OPE GD I7 A3- OPE OPE 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I0 A0+ OPE GD I1 A0- OPE OPE 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 
I2 A1+ OPE GD I3 A1- OPE OPE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Phase 10 
0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
OPE OPE A2+ GD I4 , I5 OPE A2- GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
OPE OPE A3+ GD I6 , I7 OPE A3- GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
OPE OPE A0+ GD I0 , I1 OPE A0- GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 




0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I3 A1- OPE OPE I4 A2+ OPE GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I5 A2- OPE OPE I6 A3+ OPE GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I7 A3- OPE OPE I0 A0+ OPE GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 
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Phase 12 
0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I2 , I3 OPE A1- GD OPE OPE A2+ GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I4 , I5 OPE A2- GD OPE OPE A3+ GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I6 , I7 OPE A3- GD OPE OPE A0+ GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 




0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I2 A1+ OPE GD I3 A1- OPE OPE 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I4 A2+ OPE GD I5 A2- OPE OPE 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I6 A3+ OPE GD I7 A3- OPE OPE 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 
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Phase 14 
0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
OPE OPE A1+ GD I2 , I3 OPE A1- GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
OPE OPE A2+ GD I4 , I5 OPE A2- GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
OPE OPE A3+ GD I6 , I7 OPE A3- GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 




0U 0D 1U 1D 2U 2D 3U 3D 
I1 A0- OPE OPE I2 A1+ OPE GD 
 
4U 4D 5U 5D 6U 6D 7U 7D 
I3 A1- OPE OPE I4 A2+ OPE GD 
 
8U 8D 9U 9D 10U 10D 11U 11D 
I5 A2- OPE OPE I6 A3+ OPE GD 
 
12U 12D 13U 13D 14U 14D 15U 15D 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  B 
0U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
I0 , I1 I0 OPE I7 I6 , I7 I6 OPE I5 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
I4 , I5 I4 OPE I3 I2 , I3 I2 OPE I1 
 
0D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE A0+ OPE A3- OPE A3+ OPE A2- 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE A2+ OPE A1- OPE A1+ OPE A0- 
 
1U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
A0- OPE A0+ OPE A3- OPE A3+ OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
A2- OPE A2+ OPE A1- OPE A1+ OPE 
 
1D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
GD GD GD OPE GD GD GD OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
GD GD GD OPE GD GD GD OPE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2U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE I1 I0 , I1 I0 OPE I7 I6 , I7 I6 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE I5 I4 , I5 I4 OPE I3 I2 , I3 I2 
 
2D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE A0- OPE A0+ OPE A3- OPE A3+ 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE A2- OPE A2+ OPE A1- OPE A1+ 
 
3U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
A1+ OPE A0- OPE A0+ OPE A3- OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
A3+ OPE A2- OPE A2+ OPE A1- OPE 
 
3D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
GD OPE GD GD GD OPE GD GD 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
GD OPE GD GD GD OPE GD GD 
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4U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
I2 , I3 I2 OPE I1 I0 , I1 I0 OPE I7 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
I6 , I7 I6 OPE I5 I4 , I5 I4 OPE I3 
 
4D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE A1+ OPE A0- OPE A0+ OPE A3- 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE A3+ OPE A2- OPE A2+ OPE A1- 
 
5U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
A1- OPE A1+ OPE A0- OPE A0+ OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
A3- OPE A3+ OPE A2- OPE A2+ OPE 
 
5D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
GD GD GD OPE GD GD GD OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
GD GD GD OPE GD GD GD OPE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6U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE I3 I2 , I3 I2 OPE I1 I0 , I1 I0 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE I7 I6 , I7 I6 OPE I5 I4 , I5 I4 
 
6D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE A1- OPE A1+ OPE A0- OPE A0+ 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE A3- OPE A3+ OPE A2- OPE A2+ 
 
7U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
A2+ OPE A1- OPE A1+ OPE A0- OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 




P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
GD OPE GD GD GD OPE GD GD 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
GD OPE GD GD GD OPE GD GD 
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8U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
I4 , I5 I4 OPE I3 I2 , I3 I2 OPE I1 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
I0 , I1 I0 OPE I7 I6 , I7 I6 OPE I5 
 
8D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE A2+ OPE A1- OPE A1+ OPE A0- 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE A0+ OPE A3- OPE A3+ OPE A2- 
 
9U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
A2- OPE A2+ OPE A1- OPE A1+ OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
A0- OPE A0+ OPE A3- OPE A3+ OPE 
 
9D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
GD GD GD OPE GD GD GD OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
GD GD GD OPE GD GD GD OPE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10U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE I5 I4 , I5 I4 OPE I3 I2 , I3 I2 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE I1 I0 , I1 I0 OPE I7 I6 , I7 I6 
 
10D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE A2- OPE A2+ OPE A1- OPE A1+ 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE A0- OPE A0+ OPE A3- OPE A3+ 
 
11U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
A3+ OPE A2- OPE A2+ OPE A1- OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
A1+ OPE A0- OPE A0+ OPE A3- OPE 
 
11D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
GD OPE GD GD GD OPE GD GD 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
GD OPE GD GD GD OPE GD GD 
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12U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
I6 , I7 I6 OPE I5 I4 , I5 I4 OPE I3 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
I2 , I3 I2 OPE I1 I0 , I1 I0 OPE I7 
 
12D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE A3+ OPE A2- OPE A2+ OPE A1- 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE A1+ OPE A0- OPE A0+ OPE A3- 
 
13U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
A3- OPE A3+ OPE A2- OPE A2+ OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
A1- OPE A1+ OPE A0- OPE A0+ OPE 
 
13D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
GD GD GD OPE GD GD GD OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
GD GD GD OPE GD GD GD OPE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14U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE I7 I6 , I7 I6 OPE I5 I4 , I5 I4 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE I3 I2 , I3 I2 OPE I1 I0 , I1 I0 
 
14D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
OPE A3- OPE A3+ OPE A2- OPE A2+ 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
OPE A1- OPE A1+ OPE A0- OPE A0+ 
 
15U 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
A0+ OPE A3- OPE A3+ OPE A2- OPE 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
A2+ OPE A1- OPE A1+ OPE A0- OPE 
 
15D 
P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
GD OPE GD GD GD OPE GD GD 
 
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
GD OPE GD GD GD OPE GD GD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0  5 50u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 375u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 75u 400u 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 25u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 375u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 25u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 25u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 375u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 375u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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Time 1 0 
V1 5 
Time 2 25u 
V2 5 
Time 3 26u 
V3 0 
Time 4 50u 
V4 0 
Time 5 51u 
V5 5 
delay 0 
Period of the PWL 100u 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 375u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 25u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 375u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 25u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 375u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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Time 1 0 
V1 5 
Time 2 25u 
V2 5 
Time 3 26u 
V3 0 
Time 4 50u 
V4 0 
Time 5 51u 
V5 5 
delay 0 
Period of the PWL 100u 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 375u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 25u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 375u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 25u 400u  
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 25u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 375u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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Time 1 0 
V1 5 
Time 2 25u 
V2 5 
Time 3 26u 
V3 0 
Time 4 50u 
V4 0 
Time 5 51u 
V5 5 
delay 0 
Period of the PWL 100u 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 25u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 50u 50u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 375u 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 325u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 275u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 225u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 175u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 125u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 75u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 0 400u 
 
∆ιακόπτης 2 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 350u 400u 
 
∆ιακόπτης 3 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 300u 400u 
 
∆ιακόπτης 4 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 250u 400u 
 
∆ιακόπτης 5 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 200u 400u 
 
∆ιακόπτης 6 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 150u 400u 
 
∆ιακόπτης 7 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
0 5 25u 100u 400u 
 
∆ιακόπτης 8 
V1 V2 PULSE WIDTH DELAY PERIOD 
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Time 1 0 
V1 5 
Time 2 25u 
V2 5 
Time 3 26u 
V3 0 
Time 4 50u 
V4 0 
Time 5 51u 
V5 5 
delay 0 
Period of the PWL 100u 
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